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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1 PROPOSITOS

La creciente demanda de materiales de construccion para atender el
crecimiento de la infraestructura, obliga a la aplicacion de Normas que
permitan verificar la calidad de esos materiales, a fin de que ias obras
cumplan con los requisitos de resistencia, funcionabilidad y durabilidad
que de ellas se esperan.

Las principales entidades constructoras de la infraestructura del pais
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Secretaria de Recursos
Hidraulicos, Departamento del Distrito Federal, etc.), cuentan con
Normas para la ejecucion de pruebas de laboratorio que permiten
calificar la calidad de los materiales que emplearan en sus obras.

Muchas de esas Normas han sido adaptadas de Normas de
procedencia extranjera, particularmente de los Estados Unidos de
Norteamérica y especialmente de Sociedades Técnicas como la
American Society of Testing and Materials (ASTM).

Cuando el ingeniero civil recién egresado comienza a trabajar en una
de esas entidades publicas o en una empresa que debe cumplir con los
requerimientos de esas entidades, encuentra que debe conducir su
trabajo con una constante vigilancia del cumplimiento de las Normas,
por lo que una de sus primeras tareas sera la de conocer
prdfundamente dichas Normas.

Este esfuerzo es util, pero involucra el riesgo de que el ingeniero tome
las Normas como articulo de fe y no comprenda cual es su fundamento
cientifico y tecnolégico.

Al adoptar esa actitud el ingeniero pierde una visién amplia sobre el
trabajo y se equipara a un técnico o a un practico que sélo pueden
hacer trabajos rutinarios en que se aplican las Normas con poco criterio.



El propédsito de esta tesis es el de presentar conceptos fundamentales
con base a los cuales se han desarrollado las Normas para la
calificacion de la calidad de los materiales de construccion, con el objeto
de que los ingenieros al conocer dichos conceptos, tengan una vision
mas amplia en los problemas de Normalizacion que encontraran en su
trabajo.

1.2 ANTECEDENTES

En cualquier proceso de produccion la calidad del producto es aleatoria,
varia para cada individuo en funcidn de muitiples circunstancias
particulares. Por eso, para definir si en el proceso se esta cumpliendo o
no con un requisito de calidad, no se puede depender de los datos de
una sola muestra o de unas cuantas muestras, siendo gque deben
tenerse datos de una poblacién de muestras adecuadas al tamario del
conjunto que se desea calificar. Los datos de que se dispongan deben
realizarse con las herramientas matematicas que nos da la estadistica.

Por esa razdn, un antecedente basico para el conocimiento de cualquier
cuerpo de Normas, es la Estadistica, por lo que en esta tesis en el
capitulo segundo se hace una presentacion de los conceptos basicos de
la Estadistica que debe conocer un ingeniero civil y que se incluye en el
programa de la carreta que se cursa en esta Escuela.

Aqui es oportuno sefialar que cuando los estudiantes cursan la materia
de Estadistica, en los primeros semestres de su carrerea, la encuentran
demasiado abstracta y aun aburrida por que no comprenden la
incidencia que tendra en su desarrollo profesional. Por otra parte,
cuando tienen su primer contacto con las Normas de Calidad en la
materia de Laboratorio de Construccién, raras veces se les hace notar
fa incidencia de la Estadistica en la génesis y aplicacion de las Normas.
En esta tesis se pretende cubrir discontinuidades que haya entre las
herramientas estadisticas y las pruebas que se efectuan a los
materiales para construccion.



1.3 DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El contenido de este trabajo se encuentra desglosado en siete capitulos,
de los cuales: en el capitulo 1 se mencionan los motivos para la
elaboracion de esta exposicion, se definen también los conceptos
generales referentes a la calidad; en el capitulo 2 se describen los
conceptos basicos de la Estadistica, siendo éstos de gran importancia
para un mejor control de las actividades y por ende, lograr una mejor
produccidon ¢ servicio ya que por medio de sus herramientas nos
ayudara a localizar los defectos que van surgiendo en el proceso de
fabricacion o uso de los materiales; en el capitulo 3 se mencionan los
conceptos principales para lograr la calidad. siendo éstos muy
importantes para la toma de decisiones.

El capitulo 4, trata sobre la normalizacién y metroiogia, en la cual se
puede ver la importancia de conjuntar esfuerzos y experiencias para
poder acordar la manera de desarrollar un trabajo, con el acuerdo de
todas las partes involucradas en la fabricacidon o tratamientos de los
materiales. En el capitulo 5 se podran ver las pruebas efectuadas.
utilizando los procedimientos de prueba y las especificaciones ya
establecidas en las Normas concernientes a los materiales utilizados en
la industria de la construccion. El capitulo 6, se encarga de la calidad
integral, basandose en la necesidad de lievar a cabo una organizacién
grupal para lograr una armonia en el trabajo, conociendo de antemano
las necesidades e inquietudes de cada uno de los miembros que
integran el grupo de trabajo. En el capitulo 7 se dan las conclusiones y
recomendaciones. Finalmente se incluye el apéndice y la bibliografia
utilizada.

1.4 GENERALIDADES SOBRE EL. CONCEPTO CALIDAD

a) Definicién
La calidad puede definirse como un grado de excelencia con una o
varias caracteristicas esenciales con el propdsito de lograr ia

satisfaccion de la gente en sus necesidades o deseos.

Es el atributo que nos permite evaluar qué tan bueno es el material,
equipo o componente para el fin especifico, que en este caso se
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hace referencia en materiales para construccién, para el cual fue
fabricado el producto o elemento.

b) Control de Calidad

El control de calidad, se refiere a aquellas actividades relacionadas
con las caracteristicas fisicas del material o equipo, que nos sirve
para controlar su calidad de acuerdo con Ilos requisitos establecidos
por las especificaciones de las Normas.

¢) Caracteristicas de la calidad.

Las caracteristicas, pueden ser cualquier propiedad fisica, quimica,
dimensional, temperatura, presion, dureza, color, olor o cualquier otro
requisito que se utiliza para definir la naturaleza del producto.

d) Especificaciones de la calidad.

Es la informacién contenida en las Normas, misma que debe reunir
los siguientes puntos:

1.- Cual es la unidad del producto

2.- Método de fabricacién

3.- Método de prueba

4 .- Criterios de aceptacion o rechazo

5.- Uso al que se destina el producto

e) Factores de la calidad.

Los factores mas importantes que afectan la calidad de un producto
son:

1.Mano de obra.- Se debe contar con personal seleccionado
adecuadamente, ademas de un adiestramiento eficaz y
mantener un buen plan de relaciones humanas.

2. Materiales.- Deben existir especificaciones del producto, para
evitar dificuitades técnicas y econémicas.



3.

Maquinaria, equipo y herramienta.- Deben encontrarse en
optimas condiciones para lo cual depe llevarse a cabo un
mantenimiento preventivo continuo.

f) Ventajas del control de calidad.

g

~

1.

Se encuentran las causas de los efectos y fallas de los productos
O servicios para posteriormente realizar su correccion.

. Permite que las areas de proyectos y produccién, se ajusten de

forma eficiente y precisa a los cambios y requerimientos que se
presentan, de manera que se puedan obtener productos acordes
alo solicitado, antes de salir de la empresa.

. Empieza y termina con educacién y capacitacion, la aplicacién al

trabajo requiere de educacion continua para todos los niveles,
desde los ejecutivos hasta los obreros.

. La elevada calidad del disefio hace que el costo aumente, pero

con un buen control del proceso se mejora la calidad de
aceptacion, por lo que la reduccion de los defectos hace que los
costos bajen.

Las etapas de la construccion y evolucion de la calidad son las
siguientes:

1.

Orientadas al producto.- Inspeccion después de la produccion y
de productos terminados, asi como actividades de solucion de
problemas.

. Orientadas al proceso.- Aseguramiento de la calidad durante el

proceso de produccién, incluyendo el control estadistico del
proceso Y la ratificacién de la efectividad de dicho control.

. Orientada al sistema.- Aseguramiento de la calidad involucrando

a toda la empresa, como son: disefio, produccidn, construccion,
ventas y servicios.



4. Orientadas al trabajador.- Evolucionar el pensamiento de todos
los empleados a traves de la educacion y capacitacion.

5. Orientada al costo.- Funcién para evitar la pérdida de calidad,
optimizando costos en productos y servicios.

6. Orientada al consumidor.- Expansion o desarrolio de la funcién
de la calidad para definir la voz del consumidor.



CAPITULO 2
2. CONCEPTOS DE ESTADISTICA

2.1 PRINCIPIOS DE PROBABILIDAD

1.-

2.-

w
s

H
“a

o
.

Evento.- EsS un hecho que puede suceder al realizar un
experimento.

La probabilidad de un evento E es un numero P(E) tal que se
cumplen ias siguientes condiciones:

a) OsP(E)s!
b) PE)=1yPE)=0 (Eventoimposible)
c) Si Ay B son mutuamente exclusivos, entonces:
P(AUB)=P(A)+P(B)
En general P(AUBUC.. UZ)=P(A)+P(B)+P(C)+...+P(2).

Eventos complementarios.- El complemento E de un evento E es
el conjunto de todos los elementos del espacio muestra S que no

son elementos de E. Los eventos A y B se dicen complementarios
si son mutuamente exclusivos y su unién es igual at espacio S 6

m , 0 sea:
uestra S, o sea ANB=0y AUB=S

Probabilidad de la wunién de eventos.- (Teorema aditivo)
Considerando A y B dos eventos cualesquiera se tiene:

P (A & B) = P(AUB) = P(A)+P(B), cuando A y B son mutuamente
exclusivos
P (A6 B) = P(AUB) = P(A) + P(B) - P(A MB);
cuando A y B no son mutuamente exclusivos
Generalizando: si A,B,C son tres eventos cualesquiera, entonces:

P(AUBUC)=P(A)+P(B)+P(C)-P(ANB)~P(BNC)-P(CNA)+P(ANBNC)

Probabilidad de la interseccion de eventos.- Considerando A y B
dos eventos cualesquiera se tiene:

P(AyB)=P{ANB) =P(D) = 0.cuando AyB son mutuamente exclusivos.
P(AyB)=P(ANB). cuandoAyB no son mutuamente exclusivos

7



6.- Probabilidad Condicional.
Para dos eventos cualesquiera A y B se tiene:
P(ANB)

P(A/ B) = ~————, donde P(B) >0
( ) PB) onde P(B) >

También se puede obtener: (4N8) = P(8)P(A/8)

7.- Teorema de la multiplicacion de probabilidades (Eventos
independientes).
Ay B son independientes si: P(A/B) = P(A) y P(B/A) = P(B),
desarrollando se tiene:

P(ANB).

P(A/B)= entonces; P(ANB)=P({A/B)-P(B)

por lo tanto: P(ANBY= P(4)P(8)

8.- Teorema de Bayes.- Los eventos A: A:x Al A, An son
mutuamente exclusivos si dos de los elementos son mutuamente
exclusivos. Asi:

P(A)P(x/A)

P(A/x)= P(AJP(x/ A)+P(B)P(x/B)+P(C)P(x/C)




2.2 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DISCRETA
2.2.1. Distribucion binomial

Para que un experimento pueda considerarse ensayo de Bernoulli se
debe cumplir que:

- El experimento conste de n intentos repetidos.

- Cada ensayo tiene un resultado que puede clasificarse como éxito o
fracaso.

- La probabilidad de éxito p sea constante de un ensayo a otro.

- Los ensayos son independientes.

Por conveniencia a uno de los resultados se le denomina éxito y su
probabilidad se denota por "p", al otro se le denomina fracaso, y a su
respectiva probabilidad se le denota "q" (q=1-p).

La distribucion binomial se define por la siguiente expresion:

P(x)=,C, p'a™" donde: P(x) = es la probabilidad de que la variable
aleatoria x tome el valor de x =1,2,3...
n = nGmero de ensayos
x = numero de éxitos
p = probabilidad de éxito
q = probabilidad de fracaso

La media se define por: u =n(p)
La variancia esta dada por: a® =n{p)}(q)
La desviacion estandar es: o= \/rqu

Ejemplo:

La probabilidad de que un espécimen de iamina de asbesto resista una
prueba de impacto es 0.75. Encontrar la probabilidad de que
exactamente dos de los cuatro componentes siguientes ia resistan.

Solucion:
-Suponiendo que las pruebas son independientes y la probabilidad de
éxito se considera comop =0.75,asi 1-p=1-0.75=0.25=q

P(x) =aCx p*q™™, entonces P(2) = 4C2(0.75)%(0.25)

9



31
P(2) =337 (0.562)(0.062) = 0.21

Por lo tanto hay una probabilidad de 21% de que dos de los cuatro
componentes resistan [a prueba de impacto.

2.2.2 Distribucion de Poisson

La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria esta dada por:

P(x)=—e;.:—)L—- donde: x=0,12.3..
e=271828
A = una constante dada
L.a media se define por: u=»XA
La variancia esta dada por: ¢ = A

La desviacion estandar es: @ = V2

Aproximacién a la distribucién binomial.- La distribucién de Poisson de
parametro A =np se aproxima a la binomial siempre que n>50 y np<5

Ejemplo:

La probabilidad de que una viga de concreto falle a la compresion es de
0.05. usando la funcién de probabilidad de Poisson, obtener Ila
probabilidad de que de 50 vigas:

a) Ninguna falle

b) Cuando mas dos fallen

¢) Al menos tres fallen

d) Cinco failen

Solucién

a) La probabilidad de que ninguna falle es:

10



P(x;A)= "-‘f‘ ; lamedia esta dada poru=A4, asiu= np

por lotanto A =np=50(0.05)=2.5 asi: P(0; 2.5)= %e‘“ =0.082

b) Cuando mas dos fallen

P(05x<225)-ze 250 gua257 2.8

—-0
x! ot "

)'0 052*0 20500 256 w0, 543

¢) Al menos tres fallen:

, ) s ‘ sani o
P(x<3‘.2.S)=I-ze”'-z'iﬂl-e"'(z'—skz'—'- )=1-0.543 = 0,457
~ x! 0 o M A e e

d) Cinco fallen:

P(5,2.5)=¢"

29 25°
== =00
5 =0067

11



2.3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD CONTINUA

2.3.1 Distribucién normal

La distribucién normal o de Gauss se puede definir como una funcion
de distribucidon tomando en cuenta su media y desviacién estandar
como constantes arbitrarias. Y se denota por |a siguiente funcién:

1 e N .
f(x)= —==e* donde: ¢ = desviacion estandar
over .
u= media
e=271828

Para este tipo de distribucidon no es necesario aplicar fa expresion
anterior, ya que existen tablas, mediante las cuales se pueden calcular
las probabilidades deseadas (ver tabla Apéndice A) Se puede observar
que las probabilidades se refieren a la variable z, la cual se calcula
mediante la férmula: en

Zs —=

ag

Esta variable es llamada variable aleatoria estandar

Ejemplo:
Six=7, u=5 yc =10, la variable aleatoria estandar asume el valor:
7-5 _
2= 0 0.2

Representacién grafica de una curva normal

La grafica de la distribucidn normal tiene la forma de una campana, el
area bajo la curva representa las probabilidades de distribucion
normal.El drea bajo la curva es igual a 1, por lo tanto, dicha area se
puede considerar como proporciones, probabilidades o como
porcentajes.

12



fin}

Si f(x) tiene una distribucién normal, la variable aleatoria estandar Z
también tiene distribucion normal con p=0 y o2=1.

En este caso la grafica de probabilidad alcanza su valor maximo en Z
con u=0.

———— e
-

Si queremos hallar la probabilidad de que una variable aleatoria con
distribucién normal de media u y variancia & tome un valor entre a y
b, sélo se tendra que calcular la probabilidad de que una variable con
distribucién normal reducida tome un valor entre:

a-u b-u

[+2 y [+3
Asi. Plasxsby=0oH_ 24
o [o4

Ejemplos:

a) Dadauna poblacién con una desviacion estandar de ¢ = 3.5 y una
media x =33.6 determinese el porcentaje de partes menor o igual
que 36 y mayor o igual que 25.

i) Sebusca el area bajo lacurva entre 25y 36.

ii) Usando la formula de la desviacidon estandar normalizada Z
se tiene:

13



X~
2= X4
a

Asi, PlasZsp)=2if 378
[+3 o
iii) Considerando a =25 y b = 36, calculando se tiene:

.36-336_24 _
23 =222 22 - 0.6857

de la tabla (Apéndice A) se obtiene un area de 0.2517 que en
porcentaje da 25.17%

para: 3 25; ?'6 = ————‘:: =.2.48

de la tabla (Apéndice A) se obtiene un area de 04931 que en
porcentaje da 49.31%

iv) Ef area total=0.2517+0.4931=0.7448 0 sea 74.48%

areg totol=0 74448

Otro ejemplo:

b) Sea fa variable x, la resistencia a la tensién de un cable de acero
cgn distribucion normal, una media =200 kg. y una variacion
o =1600 kg®> Encontrar la probabilidad de que al probar el cable
obtenga una resistencia de entre 250 y 300 kg.

Solucién:;
- Resolviendo con la ecuacién:

14



x-y

2= ——

o
Asi, PlasZsb)=2#_37H

[+4 g
iliy Considerando a =25 y b= 36, calculando se tiene:

_36-336_24 _
2= == = 22 =0.6857

de la tabla (Apéndice A) se obtiene un area de 0.2517 que en
porcentaje da 25.17%

25-33.6_-8.6
para: 2% 35 =3 =248

de la tabla (Apéndice A) se obtiene un area de 0.4931 que en
porcentaje da 49.31%

iv) El drea total=0.2517+0.4931=0.7448 0 sea 74.48%

Arec torel=0 7448

25 36

Otro ejempio:

b) Sea la variable x, la resistencia a la tensién de un cable de acero
cgn distribucion normal, una media u=200 kg. y una variacién
o =1600 kg2 Encontrar la probabilidad de que al probar el cable
obtenga una resistencia de entre 250 y 300 kg.

Solucién:
- Resolviendo con la ecuacion:
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Z=—~ se liene
a
Datos:
250-200
= =S 2" =125
u=200kg 2z T
o= 40kg 2= %529-9 =2.50, parlotanta P(125 £ 2 2.5)

Esta area puede encontrarse restando el area de la izquierda de la
ordenada 2=1.25 del area total a la izquierda de z=2.5 usando la tabla
(Apéndice A) se tiene:

P(250<x <300)=P(1.28<2<2.8)
3P(2<2.5)-P(251.28)
=0.9938-0.8944
2 0.0994

2.3.2 Distribucion de Weibull.

Esta distribucion se ha empleado como modelo para situaciones del
tipo tiempo - falla aplicado en componentes mecanicos y eléctricos.

Por definicidn, se dice que la confiabilidad de un componente en el
tiempo t, llamandoio R(t), esta definida como R(t) = P (T>t), en donde
T es la duracidn del componente y R es la funcion de confiabilidad.

Para el caso de una barra de acero sometida a tension, ésta llega al
estado de falla cuando presenta grietas. Dicho componente, estando
bajo condiciones de tensién a un tiempo determinado. t = 0 y se
observa hasta que falla, la duracion o tiempo de falla se llamara T,que
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puede considerarse como una variable aleatoria continua con una
funcién de probabilidad f(t).

La distribucién que se ha empleado actualmente para tratar con
problemas tales como la confiabilidad y pruebas de duracion es la
distribucion de Weibull gue esta dada por:

f(t)=ap e " >0, u>0, p>0

f(t)=0 . para cualguier otro valor
La funcién de fiabilidad asociada con la distribucién de Weibull esta
dada por: R(H) = o

La tasa de falias o funcion de riesgo que conduce a la distribucion de
Weibull esta dada por:

2(t) = op t*

Distribucion de Weibull cuando o = 1

En la gréfica se aprecia que las curvas cambian de forma para diferentes valores
de los parametros, particularmente con 8. Si B =1 la distribucion se hace
exponencial. En B>1 la distnbucion tiene semejanza con fa curva normal pero
muestra asimetria.

La media y la variancia de la distribucion de Weibull son
respectivamente: . ]
o 'T(1+g)

2
esefrosgifroey]|
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2.4 ESTADISTICA DESCRIPTIVA
2.4.1 Distribucion de frecuencia

Este tema se tratara con un ejemplo concreto en el cual se estiman los
elementos que componen una distribucion de frecuencias.

Ejempio:

Para el control del concreto utilizado en la construccién de un puente,
se tomé una muestra de 50 cilindros con el concreto empleado en las
columnas del mismo. A los 28 dias dichos cilindros fueron sometidos a
compresion en un equipo de prueba, obteniéndose los siguientes
resultados.dados en kg/cm?:

383 365 387 395 328
417 403 353 368 350
370 365 300 333 367
387 393 377 380 383
390 373 359 392 393
443 447 423 450 357
365 367 373 345 348
460 458 430 438 405
460 413 455 503 408
438 443 470 510 393

Obtener:
a) Datos agrupados

Los datos agrupados son datos ordenados y resumidos. La toma de
éstos, es la obtencién de una coleccion de los mismos que no han sido
ordenados numéricamente. Estos datos se pueden ordenar en forma
creciente o decreciente.

b) Tabla de frecuencias
El primer paso para construir una tabia de frecuencias consiste en

decidir cuantas clases se van a usar y cuales son los limites de cada
clase. Una tabla de frecuencias o distribucién de frecuencias esta
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compuesta por una ordenacion tabular de los datos en clases, reunidas
las clases y con las frecuencias correspondientes a cada una.

Reglas para formar distribuciones de frecuencia

1.- De los datos obtenidos determinar el mayor,y menor y con la
diferencia de éstos se obtendra el rango.

2.- Dividir el rango en intervalos de clase del mismo tamaro. El
numero de intervalos de clase se toma generalmente entre 5 y 20
dependiendo de los datos.

3.- Determinar el numero de observaciones que caen dentro de cada
intervalo de clase, es decir, encontrar las frecuencias de clase.

Asi se tiene como propuesta que las observaciones se agrupen en
siete clases: los valores maximo y minimo de la tabla son 510 y 300, la
diferencia es 210 o sea que la amplitud de ¢ada intervalo de clases es:

210 _a,
7
Como limite inferior del intervalo se tomara 299.5

Resumiendo se obtiene la siguiente tabla de frecuencias

.

Intervalo de | Marca de | Frecuencia | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje
Clase Clase Acumulada de de Frec.
Frecuencia | Acumulada
fi Fi % fi % Fi
299.5 - 329.5 314.5 2 2 0.04 0.04
329.5-359.5 344.5 7 9 0.14 0.18
359.5 - 389.5 374.5 15 24 0.30 0.48
389.5-419.5 404.5 1 .35 0.22 0.70
419.5. 4495 434.5 7. TN 0.14 0.84
449.5-479.§ 464.5 8 ‘48 . 1042 0.96.
479.5.509.5 494.5 st 15070 0,04 1.00

o Eh=80 T L% =1.00 0
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¢) Histogramas, Poligonos de frecuencia y Percentiles

Un histograma es la representacion grafica de las distribuciones de
frecuencia que consiste en una serie de rectangulos que tienen sus
bases sobre un eje horizontal (Eje x) con centros en las marcas de
clases y longitud igual al tamanio de ios intervalos de clase.

Un poligono de frecuencia es la representacién de las
distribuciones de frecuencia, es trazada por una linea sobre las
marcas de clase. Puede obtenerse uniendo los puntos medios de
los techos de los rectangutos en el histograma.

En la siguiente figura se muestra el histograma y el poligono de
frecuencia.

w——— HISTOGRA MA

>

\ ;POLIGONO o€ FhECUENClA

314.9 346.3 374,93 404.9 4348 4645 4948

on & o

=¥

d) Ojiva.- También Hlamada poligono de frecuencia acumulada. Es una
gréfica que muestra las frecuencias acumuladas menores gue
cualquier timite real superior de clase trazado sobre los limites
reales superiores de clase.

Percentiles.- Son los valores de la variable que dividen una
distribucion de frecuencias relativas acumuladas en cien partes
iguales, se representan por P.
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Deciles.- Son los valores de a variable que dividen una distribucién
de frecuencias relativas acumuladas en diez partes iguales, se
representan por D.

Cuartiles.- Son los valores de la variable que dividen una
distribucion de frecuencia relativa acumulada en cuatro partes
iguales, se representan por una C.

"/__;__2° cuartll
.

1
.

' .

1 ~—80 parcentt)
B

I

.

[}
1o
L e .
rer D-cn_/T/‘ L .

300 330 360 3II0 420 450 480 S0

2.4.2 Medidas de tendencia central

a) Media.- Es el promedio aritmético de un grupo de datos. Se
denota como x, y se define como la suma de todos los valores de los
datos entre el nimero de datos y se representa asi:

i fi

media - donde: ti=es lai-ésima marca de clase

fi= eslai-ésima frecuencia
n= numero total de datos.
Sustituyendo valores se tiene

_ (314.5)(2)+(344.5)(7)+...+(494.5) (2)
50

media =398.24
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b) La mediana.- Es un punto en el cual, la mitad de las observaciones,
se encuentra de un lado y la otra mitad del otro. Para obtenerla se
utiliza la expresion:

2.z,

mediana =L, +¢
fm

donde: L = Limite interior del intervalo de clase donde se encuentra la
mediana.
¢ = Amplitud del intervalo de clase.
{Ef)1 = Suma de las frecuencias de los intervalos de clase anteriores
alamediana.
fm = Frecuencia del intervalo de clase donde se encuentrala
mediana

Sustituyendo valores se tiene:

50 _(247+15)
mediana = 389.50 + 30 2—?—_ =391.50

c) Lamoda.- Es el dato que se presenta con mayor frecuencia.
Para datos agrupados se determina con la siguiente férmula:

d
da=L, +¢ —t—
moda=1L, c[d,*d:}

donde: Ly = Limite del intervalo de clase donde se encuentra la moda.
¢ = Amplitud del intervalo de clase.
dv = Diferencia entre la frecuencia del intervalo modal yel
intervalo anterior.

d:z = Diferencia entre la frecuencia del intervalo modal y el posterior.

Sustituyendo valores se tiene:

(15-7)

da =359 50430 — 2
moda [(15-7)415-11)

} =379.50
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2.4.3 Medidas de dispersion

a)

b)

Variancia.- La variancia de una serie de datos es definida como el
cuadrado de la desviacién estandar y conocida como S2 Cuando
es necesario distinguir la desviacidon estandar de una poblacién de
la desviacion estandar de una muestra sacada de dicha poblacién,
se usa S? para la muestray ¢? para la poblacién.

Asi S? representa la variacion de la muestra y o2 de la poblacién.
La férmula para calcular la variancia es la siguiente:
z(x-i)' fi
Sz
n

Sustituyendo los valores resulta lo siguiente:;

. (314.50-398.24)°(2) +(344.50 - 398.24)'(7)+...+(494.50 - 398.24)"( 2)
50

por lo tanto: S*=1987.67

Desviacion estandar.- Es una medida de variabilidad de los datos,
se define como raiz cuadrada del promedio de la desviacién al
cuadrado de los resultados de prueba y esta definida por:

EFi( x-§)=

S=Yorourr ( Para datos agrupados)
\ n-i srup

Z(t ‘)
S= \/-————I—— { Para datos no grupados), donde x,,x,, x,..., X, son

valores individuales

Nota: C'Uando la distribuciéon de frecuencia es larga y abatida, el
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valor de S es grande, indicando mucha variacién; cuando hay
poca variabilidad, los valores se aglomeran airededor del
promedioy S es pequefo.

Por convencién: n-1 es el nimero de pruebas (valor tedrico) cuando
la nuestra es pequeria (n<30).
n es aplicado cuando el nimeros de pruebas es ilimitado (n>30).

De los datos ya conocidos obtenemos la desviacion estandar:

$=,1987.67 =44.58

¢) Coeficiente de variacidon.- Si la dispersion absoluta es la desviacién
estdndar Sy el promedio su mediaX, la dispersién relativa se
conoce por coeficiente de variacion o de dispersion, y la formula
esta dada por:

CVv. =

x |

Sustituyendo los valores se tiene:

. 44.58
398.24

c.v. =0.1119
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- Relacién entre media, mediana y moda.

|
1
1
i

Mo
Mediens
Med.o

Sesgada a la derecha Sesgada a la izquierda Para curvas simetricas la

media, mediana y la
moda coinciden.

- Variaciones en las graficas de probabilidad normal.

Ay P
Grafica de probabilidad normal con Gréfica de probabilidad con media
media variable y desviacidn estandar. com:i~ y desviacién estandar
comun. .unable,

- Propiedades de la desviacion estandar.
Para distribuciones normales.

a)
i

e

1er T [ZYY PR {3 1 P prs X435

a)x-agyx+ o contiene el 68.27% de Ia poblacién en dicha drea bajo la curva.
b) x - 20y x + ¢ contiene el 95.45% de la poblacidn en dicha area bajo la curva.
C) x : 3oy x + 3a contiene el 99.73% de la poblacion en dicha area bajo la curva.
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2.5 INFERENCIA ESTADISTICA

La inferencia estadistica puede definirse como aquellos métodos que
permiten hacer inferencias o generalizaciones sobre una poblacién.

Se dividen en dos areas principales que son:

a) Estimacion

b) Pruebas de hipotesis

2.5.1 Estimacion

Partiendo directamente de la expresién P{é-k <9 <6+k), la distribucion

muestral de 8 permite determinar k, de tal manera que la expresién
anterior sea igual al valor que se especifica. Por ejemplo, si se calcula k
tal que P(8-k<8<9+k) =0.95, entonces se tiene la probabilidad igual a
0.95 de seleccionar una muestra aleatoria que produzca un intervalo, que
contenga a @. Este intervalo calcuiado a partir de la muestra aleatoria
seleccionada se le llama intervalo de confianza de 95%, ésta indica que
se puede tener el 95% de confianza en que el intervalo calculado
contiene al verdadero parametro (media, variancia, etc.) de la poblacion.
Cuando el intervalo de confianza es mas ancho, se puede tener mas
confianza en que el intervalo dado contenga el parametro desconocido.
Asi es mejor tener el 95% de confianza en que la resistencia del concreto
se encuentre entre 245 y 255 kg/cm? que estar 99% confiados en
resultados de 230 y 270 kg/cm?,

Lo ideal es tomar un intervalo corto con un alto grado de confianza, para
lograrlo es necesario sacrificar parte del grado de confianza.

En general, la distribucién 6 nos permite calicular k de tal manera que:

P(@-k<@<B+k)=1-a, donde O<q < 1
Al intervalo calculado a partir de una muestra particular se le llama
intervalo de confianza al (1-o )100%. Asi cuando «=0.05 se tiene un
intervalo de confianza de 95% y cuando «#=0.01 se obtiene un intervaio
mayor que es 99%. A la fraccién 1-a se le llama nivel de confianza y a
los puntos extremos 8 - k y 8 + k se le llama limites de confianza.

Estimacion puntual y por intervalos.
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La estimacion de un parametro de |a poblacion puede darse en forma de
estimacion puntual o estimacion por intervalos. La estadistica que se
emplea para obtener una estimacion puntual recibe el nombre de
estimador o funcion decisién.

Estimacion puntual.- Se refiere a la seleccion de un estadistico, es decir
de un numero calculado a partir de datos de una muestra, del cual se
permita estimar un parametro estudiado de la poblacién. Por ejempilo: el
valor x de Ia estadistica X calculado a partir de una muestra de tamado n,
es una estimacion puntual del parametro u de la poblacion, asi el
estimador S que es una funcién de la muestra aleatoria, es un estimador
de o.

Estimacién de la media.

Estimacién por intervalos.- Cuando se usa la media muestral para
estimar la media de una poblacién, las oportunidades de que la
estimacion sea exactamente igual a u son pocas. Por lo tanto, es
deseable acompanar a un estimador puntual de p como éste, de aigun
criterio que indique que la aproximidad se debe esperar entre el
estimador y u. El error x - u , es la diferencia entre el estimador y la
cantidad que se supone que se estima. Para examinar este error se tiene
para n de una poblacién:

X~

o/Jn

Este es el valor de una variable aleatoria que tiene aproximadamente una
distribucién normai tipificada. En consecuencia se puede asegurar con
una probabilidad de 1-a que:

X-u _
P [-Z,§<a—‘/'7< Z,ﬁ]-ha

Donde z . es tal que el area de la curva normal a su derecha es igual a

% como se puede ver en |a siguiente figura:
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-2 a3 +~2 x/3

Pi-Z, <Z<Z,)

Como los estimadores puntuales no pueden esperarse que coincidan con
las cantidades que se supone que estiman, a veces es preferible
sustituirlos por estimador de intervalo, es decir, se puede asegurar que
contienen el parametro considerado. Asi, partiendo de la suposicion que
se tiene una muestra aleatoria de tamaro n, donde n es grande, obtenida
de una poblacion que se tiene la media u desconocida y la variancia ¢?
conocida. En la doble desigualdad se tiene:

x-u<Z

odn <

Asegurando con una probabilidad de 1-c,despejando algebraicamente se
tiene:

-2, <

) - ] .
x-Z e u<x+Z, R (Para una poblacién)

- S - S
. — X+ — P
-Z, =<p<x+Z, " (Para una muestra)

"y

Cuando se toman muestras de una poblacién normal, es posible construir
intervalos de confianza para u . Cuando s es desconocida se emplea el
estadistico: _

X-u

svn

t=

que es el valor de una variable aleatoria que tiene la distribucion t de
student con n-1 grados de libertad, donde u es la media de la normal de
la cual se ha obtenido la muestra. Entonces, con t., Se tiene:
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-, < =<t
° w'-n
Asl x—-1t, —<U<\"( -
P Vn n

- Estimacion de la diferencia entre dos medias. L.
La estimacion en un intervalo de confianza para H ~H.con o,y o;
conocidas es:

- - o} _ai - = ‘o, o}
(‘x-x:)—Z.:v'n—'+—L<y‘—u:<(x|—x:)‘Z.\;I—-'I—

La estimacién en un intervalo de confianza en muestras pequenas
para Hi-Hzcon o} = o} pero desconocidas es:

- n.x - - i
(x.-x:)—t,:S\n—l~;l-:- < py -, <(xx-x:)~t,:s\[—.,L

' n, N,

La estimacién en un intervalo de confianza en muestras pequefias
' para Hi=H,: con o) =0 desconocida es:.

\’-S!i«ﬁ-:— <y —u. <(:| ;)-t, \/S_'-S_

i (;|-;:)—t.
2 1, Ny

- Estimaciéon de una proporcién.- La“éstimacién en un intervalo de
confianza para P (parametro binomial) y n > 30

donde: p= éxitos
q= fracasos

- Estimacion de la variancia.- La estimacion en un intervalo de
confianza para o? es: w< ln-ns?
X, Z t-a 2
donde : )(f,2 y X,

son los valores de una distribucién ji cuadrada con Y =n-1 grados de
libertad.
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Ejemplo:

En una planta productora de varillas se hizo el muestreo de 10 varillas, al
probarlias a |a tensidn hasta la ruptura se obtuvo una resistencia media
de 4800 kg/cm? con una desviacion estandar de 200 kg/cm?.Estimar la
resistencia media de las varillas con un nivel de confianza del 95%.

Solucién:

Se considera estimacion por intervalos de confianza de la media de una
poblacién:
El tamado de la muestra es pequena (n < 30)

Asi, el intervalo de confianza para estimar la media de la poblacién de la
varilla es:

- S, - S,
X=te ﬁSﬁ, Sx*tcm

Sustituyendo: 4800 -t, %9— S L S 4800 +t, 200

Jo

El valor critico t- al 95% se obtiene de la tabla (Apéndice B) de la
distribucidn t de student con =9 grados de libertad, resultando 2.26
por lo tanto:
200 200
4800 - 2,26 = 4800+2.26=
0 T S pu < 4800+ 2.26 7

4649.4 < 1. £ 4950.6 con un 95% de confianza

2.5.2 Pruebas de hipdtesis

La verdad o falsedad de una hipdtesis nunca se conoce con certeza, si
no se examina toda la poblacién. En este concepto, se utilizan los
términos aceptar o rechazar. La hipdtesis que se formula con la
esperanza de rechazaria se liama hipétesis nula y se indica por Ho, su
rechazo lleva a la aceptacion de una hipotesis alterna indicada por Ha.
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Errores tipo | y i

Se comete un error tipo | si se rechaza la hipétesis nula cuando ésta es
verdadera.

Se comete un error tipo Il si se acepta la hipdtesis nula cuando ésta es
falsa.

A la probabilidad de cometer un error tipo | se le llama nivel de
significancia de la prueba y se denota por a.

La probabilidad de cometer un error tipo Il indicada por § es mas
complejo por lo que no se calculara.

Pruebas de una cola o unilaterales.
En estas pruebas se atienden los valores extremos de un sdlo lado de

la media. Una prueba de cuaiquier hipotesis estadistica en este caso se
define como:

Ho: u= © 3 bien: Ho: u= X
Hoe g % H1:p <x
Nivel de, Nivel de

aceptacion aceptacidn

" Nivel de Nivel de

significacion  significacion

-'-:tnla:ie'n ;N ReznoZo N Rechazo Aceptacion

Pruebas de dos colas o bilaterales
En estas pruebas se atienden los valores extremos de ambos lados de
la media.
Asi se tiene;: Ho: u = po
Hi: g ® po
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Nivel dae
confignza

2/, cla,

T > T T —
Regiin  2e Regdn ge Region de
recnars 3tect3cicn reenaza

Ejemplo:

Durante el colado de una losa de concreto en un edificio, se tomaron seis
cilindros de concreto, las cuales ai probarios a !a compresion tuvieron
una resistencia media de ruptura de 240 kg/cm? con una desviacién
estandar de 8 kg/cm?. En cambio al colar otra losa en la misma obra con
un concreto al cual se le agregé un aditivo, los resuitados de una prueba
idéntica a la anterior arrojaron una media de 250 kg/cm3 con una
desviacion estandar de 9 kg/cm?.

Suponiendo que la distribucion de probabilidades de las poblaciones es
normal con desviaciones estandar iguales. ¢ Se puede afirmar con un
nivel de confianza del 99% que el aditivo incrementa la resistencia del
concreto ?

Solucién:

La decisién estadistica con respecto a la diferencia de medias se toma
para dos poblacicnes.
E! nivel de significacién es de 1% (ya que el nivel de confianza es de
99%).
El tamado de la muestra se considera pequeiia (n<30)
Planteamiento de la nipodtesis:
Mo W=z
Hi: pr> 2
Prueba de Ia hipdtesis:

Por las condiciones del problema se considera el valor critico t- (t
student). Como el problema es unilateral, se tiene:
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Se _atepta . Se geecta M,

tc se obtiene consultando la tabla (Apéndice B) con «=0.01 y con
¥ = 6+6-2=10 grados de libertad, por [0 tanto, el valor critico de tc=2.76.

Reglas de decision:

Se acepta la hipdtesis nula Ho si te < 2.76, en caso contrario se rechaza y
se acepta la hipétesis alterna H,.

El valor critico de t: se calcula con los datos del problema con la
siguiente férmula:

_(ix‘;:)‘(l&‘.u—:) n,n,(n,*n,-Z)

RN 3y n,+n,

Sustituyendo: te= et2-0 ,{6(6)'(5’6'2’ =186
Je(8y +6(9) 6+6

Toma de decisién:

<=2.76 (valor obtenido por tablas)
t.=1.86 (valor obtenido por formula)
t=1.86 < 2.76

Por lo tanto: Se acepta ia hipétesis nula Ho y se rechaza la hipétesis
alterna H,. Como u,=u, se considera que no hay variacion en la
resistencia del concreto.

106 2.7¢

aceptacidn de Mg Rechats M,
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2.6 CORRELACION Y REGRESION
2.6.1 Correlacion

Un diagrama de correlacion o dispersion presenta datos observados
por parejas. Para que haya correlacion lineal entre dos variables
aleatorias, se requiere que las parejas de datos correspondientes a
éstas, tiendan alinearse a lo largo de una linea recta.

i
i

|
i
1

X
Diegrama  de correlacion

2.6.2 Regresién

Se interpreta, por medio de una linea recta llamada recta de regresién
que se ajusta a los puntos o parejas de datos. La ecuacion general de
la recta de regresion es y=mx+b y graficamente se representa asi:

Recto de regresion

Tipos de diagrama de correlacién y rectas de regresion.

......

Regresidn pesitiva Regrasion nula Regresion negativa . .  Ne : definida ™
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2.6.3 Métodos de los minimos cuadrados

Para determinar la ecuacién de la recta de regresién es necesario un
criterio estandar, ya que de otra forma cada persona trazaria una recta
diferente que pasara mas o menos en medio de dos puntos. El método
estandar que a continuacion se describe, sirve para definir la ecuacién
de la recta de regresion, llamado método de los minimos cuadrados.
Dicho método se basa en suponer que la mejor linea de regresion es
aquella para la cual la suma de los cuadrados de las desviaciones de
todos los puntos con respecto a la recta de regresion es minima.

La linea de regresion se estima a partir de la muestra con los puntos
(x.y), por medio de la linea: y=a+bx

nExy-(Zx)Ey) _EEy-IxExy

nIxi-(Ex) nEIx’-(Ex)

donde: b=

Correlacién y coeficiente de correlacién.-
Una medida de la cercania de la relacion, esta dada por el coeficiente
de correlacion r.

Los diagramas muestran los diferentes valores del coeficiente de
correlacion.
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La ecuacion para el calculo del coeficiente es:

_ n!‘.xy-(!.‘y) (Zx)

) \![ns x -{x x)l][ni y'-(z V)I]

Un valor r=0 significa que no hay relacién entre xy y

Para valores diferentes de cero no hay una relacién directa entre x, y.
Valores negativos de r indican una relacion inversa de x, y

El valor limite de r=1 indica una relacién perfecta entre x, y.

Ejemplo:

En la siguiente tabla se tienen los datos obtenidos de los ensayes a
compresion hechos en especimenes de concreto hidraulico a la edad
de 28 dias.

Encontrar la variacién de la resistencia a compresién del concreto con
respecto a la relacion agua/cemento por medio de la recta de regresion.

Resistencia a la Relacidén
compresidn (kg/cm?) agual/cemento
450 0.38
400 0.43
350 0.48
300 0.55
250 0.62
200 0.70
150 0.80
100 0.90

Solucion

Tomando a x como la variable asociada al logaritmo natural de la
relacién a/c. y tomando a y como la variacion asociada a la resistencia
a la compresién del concreto.
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La tabla resuita: Graficando se tiene;

X Y Y s
097 450 :
-0.84 400 00
-0.73 350 wo b /./
060 300 oy -
-0.48 250 gl /
-0.36 200 00 4
-0.22 150 L .
-010 100 G.10203Q409 CAOY 3009 10 -X

Utilizando el método de los minimos cuadrados con la recta y=ax#b

. Ix=-430 Ix*=2
Setiene:n=8 . _.00 xy*=710000

Sustituyendo en las férmulas se tiene:

_nExy-Ix Iy _ 8(-1443)-(-4.30)(2200)

=-401.52
nI x’ —(Ix)* 8(2.96)-(-4.30)

_ Iy I - Exy Ix _ 2200(2.96)-(-1443)(-4.30)
nEx’ —(Ex)! 8(2.96)-(-4.30)°

=59.17

Por lo tanto la curva de regresion es:

y =-401.54 x + 59,17
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CAPITULO 3
3. CONCEPTOS DE CALIDAD
CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD.

En la actualidad, México ha entrado a la competencia en productividad y
calidad con los paises del Norte (EUA y Canada). El GATT y el Tratado
de Libre Comercio fo confirman.

Sdlo con la exportacion, los paises sobreviviran en fa competencia y el
nuestro debe enfrentar esta realidad. Asi nace el reto para utilizar el
ingenio y la innovacién para marchar aceleradamente, y poder participar
en el mercado internacional.

Para responder al reto hay que emplear una filosofia administrativa para
reforzar {a estrategia en busca de calidad.

Los principios fundamentales son:

1.-

2.-

Buscar en el cliente |a satisfaccion completa, ésto puede garantizar la
permanencia en el mercado, ademas de aumentar las utitidades.

Ser creativo y tratar de mejorar continuamente el producto para
asegurar el mercado.

Comprar calidad a los proveedores y establecer con ellos una
relacién de confianza, comunicacién e intercambio de tecnologia y
conocimientos.

Capacitar permanentemente a todos los trabajadores. Es el Unico
camino para adoptar la filosofia de la @mpresa y realizar el trabajo
correctamente.

Tener confianza en el futuro, invirtiendo en tecnologia vy
modernizando los sistemas productivos.

Establecer en la empresa un clima de armonia, cordialidad y servicio.

Asegurar que todas las actividades de la empresa sean bien
realizadas desde el principio.
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8.- Motivar permanentemente a los trabajadores. Es la férmula ideal
requerida para hacer productos o servicios de calidad.

9.- Tener paciencia, ya que la calidad no se genera de un dia para otro. Se
requiere constancia para mejorar lenta y continuamente la calidad.

10.-Adoptar verdaderos lideres en los cuadros de mandos para integrar en
forma concreta un buen equipo de trabajo.

11.-Efectuar auditorias al proceso para determinar donde estan sus
debilidades corregir fallas y tomar medidas preventivas.

Se hace notar que en nuestro pais, muchas escuelas e institutos de
enseflanza superior conscientes del problema han adoptado en sus
planes de estudio asignaturas de control de calidad, para gue asi haya
una capacitacion efectiva concerniente a la calidad y productividad.
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3.2 CONTROL TOTAL DE LA CALIDAD

Control total de la calidad.- Es el conjunto de esfuerzos efectivos de los
diferentes grupos de una organizacion para la integracién del desarrolio, del
mantenimiento y de Ia superacion de la calidad de un producto con el fin de
hacer posible la fabricacion y servicio a satisfaccion completa del
consumidor y a nivel mas econémico.

Los objetivos generados del control total de la calidad es lograr:

a) La productividad de los recursos de la empresa.
b) La calidad de sus productos y actividades.
¢) La integracion de su personal.

Calidad no se refiere solamente a la calidad del producto, sino a la
realizacién del buen trabajo, de la tarea que tenemos asignada cada uno de
nosotros. Lo mismo el trabajo de la recepcionista como el del ingeniero o el
del almacenista o el contador. En todos lados se debe dar calidad y lograr
que las cosas sirvan para lo que estan disefadas, para finaimente dar un
servicio en forma oportuna y a un costo minimo planeado.

Calidad es un acercamiento sistematico en busca de la excelencia. Sus
sinénimos son: productividad, reduccidon de costos, desemperio en
programacion, ventas, satisfaccion del cliente y trabajo de equipo.

Como se puede observar el control total de la calidad implica la
implementaciéon administrativa y técnica de las actividades de calidad
orientadas hacia el cliente como responsabilidad primordial de la gerencia
general y de las operaciones en las mercadotecnias, ingenieria, produccion,
relaciones industriales, finanzas y servicios.

Los programas de control total de calidad se deben apegar a los
diseitios del producto, a I|a preparacion basica de los procesos de
produccién y atl servicio que se obtendra del producto, todo lo anterior para
lograr mejores niveles de calidad en el mercado.
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3.3 ADMINISTRACION DE LA CALIDAD

Las actividades recomendables para llevar a cabo la administracién son las
siguientes:

Et

Proporcionar administracién general de todas las actividades del
sistema de calidad.

Crear, coordinar y distribuir programas de motivacién de ia calidad.

Establecer modeios de desempeno y valuacion del progreso obtenido
en la dreas claves.

Revisar la efectividad de los programas de accién correctiva.

Tratar de dar solucidn a la incompatibitidad que no puede ser resuelta
por personal involucrado directamente.

Asegurar que los programas de auditoria sean efectivos.

Proporcionar atencién administrativa a las actividades que buscan la
calidad para el logro de un fin comun.

Proporcionar decisiones de prioridad para aquelias actividades gue
compiten con otros programas por recursos.

Proporcionar unidad dentro de la empresa.

Asegurar que los programas de calidad sean revisados cuando sea
necesario.

Proporcionar liderazgo para asegurar el uso efectivo de la calidad.

Asegurar la visibilidad efectiva de |a calidad a los clientes y usuarios.

responsable de llevar a cabo la administracion debe considerar los

siguientes puntos:
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El comportamiento de la gerencia debe reflejar compromiso vy
espectativas.

E! tider debe desarroliar una serie de principios y una difusidon de
calidad con las que desee involucrar a la organizacion.

Involucramiento total de fa gerencia en la planeacién, organizacion e
implementacion de la calidad.

El ambiente de trabajo debe ser armonioso.
£l involucramiento de los trabajadores debe ser total.

La capacitacion y educacion debe ser extensiva para todos los
trabajadores.

Actitudes que se deben asumir para lograr |a excelencia son:

Preocupacion por los sentimientos del cliente.

Atender todos los detalles.

Buscar el perfeccionismo.

Hacer mas de lo que es pagado.

Tener humildad y espiritu de equipo.

Tener sinceridad, honestidad y comportamiento consistente.

Tener lealtad.
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3.4 PLANEACION ORIENTADA AL PRODUCTO O PROCESO

Antes de la produccidn y desarrollo del producto o proceso de fabricacion de
un material, se deben formalizar los planes para someter a prueba y
controlar la calidad deseada de un producto. Debe tener un analisis de los
requisitos de calidad del producto o proceso para determinar cuales seran
las caracteristicas de calidad a cumplir, cuestionando lo siguiente. , Cémo
se procedera si los materiales los encontramos por unidad o por
muestreo ?, ¢ Quién debe realizar las pruebas y que especificaciones
debera conocer para evaluar 0 en su defecto aplicar correcciones ?, ; Qué
instrumentos se deberan requerir para efectuar las pruebas en los
materiales?. Cabe mencionar que las especificaciones a tomar en cuenta
ayudaran a resolver las preguntas anteriores.

Los planes de calidad incluyen:

a) La determinacion de la cantidad dei producto.

b) La calidady el entrenamiento del personal para asegurar la calidad.

c) Los métodos y la forma de registros para asentar los datos.

d) Procedimiento de mantenimiento preventivo de herramientas y
procesos.

e) La estandarizacion, calibracidon y conservacion del equipo para las
pruebas.

f) El flujo de material y la disposicion que deba darsele.

g) La auditoria durante el proceso.

h) Verificacion de la calidad en la salida o entrega del producto.

i) Instrucciones para todas las actividades que proporciona seguridad en
la calidad.
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3.5 AUDITORIAS

La auditoria es la evaluacién para verificar la efectividad del control de
calidad. Esta se puede ver como la inspeccion de la inspeccion de una area,
las pruebas de las pruebas de un producto, y el procedimiento de
evaluacion para los procedimientos de evaluacidn de los clientes. Estas
actividades se realizan con el fin de asegurar que verdaderamente haya
control.

Para llevar a cabo las auditorias y lograr los objetivos del programa se
toman en cuenta las siguientes consideraciones.

a)

b)

c)

d)

e)

Pueden estar dirigidas hacia un sistema producto o proceso; ¢ en areas
especificas como mediciones para lograr la calidad.

El desemperic de las auditorias puede ser ejecutada por un solo
ingeniero, un grupo involucrado en el control de calidad, un equipo de la
misma compaifia pero de otra planta, o de una organizacion exterior.

Las frecuencias en que se desarrollan las auditorias pueden ser diarias,
semanales, mensuales, trimestrales, o también sin previo aviso.

El reporte y la documentacién sobre la auditoria se muestra
cuantitativamente con numeros reportados en un documento resumido,
medido en términos de tendencias comparativas para observar si hay
mejoria o deterioro.

La auditoria incluye las acciones correctivas identificadas por productos,
area, proceso, programa de tiempo y responsabilidad del seguimiento.

Las dreas a las que estan orientadas las auditorias son las siguientes:

a)
b)
<)
d)

e)

Al producto

A la medicion

Al proceso de fabricacion del producto

Al proveedor

A las pruebas de confiabilidad del laboratorio
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La auditoria establece la efectividad de la calidad y determina el grado
hasta el que se hayan cumplido los objetivos. Se recomienda que sea
ejecutada por un equipo muitifuncional. La frecuencia de las auditorias
dependera de las circunstancias o volumenes de produccion. E! reporte de
la auditoria estara finaimente documentado y se enviard a todos los
integrantes involucrados en el programa establecido. Asi, se identificaran
las fallas; se estableceran los pasos de accion correctiva y se propondran
responsabilidades para lograr mejoria.
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3.6 COSTOS DE LA CALIDAD

-El objetivo primordial de los costos de calidad, es proporcionar medios
para evaluar la efectividad de los programas de calidad.

Tipos de costos de calidad.- Los costos relacionados con la calidad, se
pueden clasificar en los grupos siguientes: costos de prevencién, costos
de evaluacion y costos por fallas. Cada uno de éstos se describiran a
continuacion.

3.6.1. Costos de Prevencién

Son los costos originados por trabajos encaminados a prevenir las fallas,
errores, desviacion o defectos durante cualquier etapa del proceso
productivo.

Se dividen principalmente en:

a) Planeacién de la calidad

b) Revision de proyectos, especificaciones y procedimientos de trabajo.
¢) Control de los procesos de produccion.

d) Planeacién del trabajo.

e) Capacitacion del personal.

f) Evaluacion y asesoria de proveedores.

g) Adquisicién de equipo de medicion para pruebas.

h) Servicios al cliente.

i) Auditorias.

j) Conservacién y calibracion del equipo de medicion y pruebas.

3.6.2. Costos de evaluacion
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Son los costos destinados a medir y evaluar 1a calidad de los materiales,
partes, elementos, productos y procesos, asi como para mantener y
controlar la produccion dentro de los niveles y especificaciones de calidad
previamente planeados y establecidos.

Los costos correspondientes a las actividades de evaluacién comprenden
los siguientes aspectos:

a) Inspeccién de recibos.

b) Pruebas del producto

¢) Inspeccion del producto

d) Materiales e insumos para inspeccién y pruebas
e) Pruebas de campo

3.6.3 Costos por fallas.

Se refiere a los costos originados por errores o deficiencias en el producto
desde la identificacion de las necesidades del cliente hasta la puesta de uso
en el producto, pasando por |as etapas de disefo, fabricacion y distribucién.
Estas deficiencias son descubiertas en el proceso de produccién a través de
rechazos, que a su vez se traducen en retrabajos o desperdicios; pero en
otras ocasiones estas deficiencias se descubren en el campo cuando el
producto ya estd en manos del cliente, provocando reclamaciones, servicios
y devoluciones y hasta pérdidas en las ventas o servicios.

Los costos por fallas pueden subdividirse en :

1) Costos por fallas internas.
Son aquéllos costos que resultan de las fallas o defectos o
incumplimiento de los requisitos establecidos de los materiales.
elementos, partes, productos y servicios, y cuya falla o defecto es
detectada dentro de la empresa antes de la entrega del producto o
servicio al cliente.

Los costos por fallas internas se clasifican en:

a) Desperdicios de materiales, insumos y recursos humanos
b) Reparaciones

c) Desperdicios y retrabajos imputables al proveedor

d) Eliminacion de rechazos de materiales comprados

e) Consultas técnicas con personal especializado
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Il)- Costos por fallas externas

Son los costos que resuitan de las fallas, defectos o incumplimiento de
los requisitos de calidad establecidos y cuya falla se manifiesta después
de la entrega del producto o servicio al cliente.

a) Reclamaciones

b) Servicios de garantia
¢) Devoluciones

dy Seguros

e) Juicios y demandas

En la siguiente gréfica se presentan las relaciones generales entre los
costos de prevencion , evaluacion de falla y en ella se indica que el costo
total optimo se presenta cuando el valtor de la suma es minimo.

[=]

-

" CUAVA DR COSTO TOTAL

o

(5]

€O0sTO MINIHO‘ 5
COSTO O PRGVENCION
€AsTO Of BVALUACION
COSTO OF FALLA
B8AJO ALTO
GRADO DE CONFORMIDAD
Fig 3.1

Si los costos de prevencién son menores al 10% del costo total de la calidad
deben reducirse los costos de falla y evaluacion y gastos mas en
prevenciéon. Siempre hay tendencia a reducir los costos de falla y de
evaluacién.
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3.7 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El aseguramiento de la calidad es un sistema de actividades encaminadas
para asegurar la calidad total, su efectividad y evaluacién del programa
encaminadas al uso de los materiales que se utilicen en una obra de
construccion, y su finalidad es la de tomar las medidas correctivas
necesarias.

Para lograr economia en una obra se deben ejecutar todos los estudios
preliminares necesarios que sirvan para definir los proyectos, los requisitos
de materiales y los procedimientos constructivos Qque aseguren un
funcionamiento apropiado de la edificacion al menor costo posible, pero
tomando en cuenta no sélo su costo inicial, si no también sus costos
probables de mantenimiento futuro.

De los estudios preliminares surgen los reguisitos para fa construccién, o
sea, las especificaciones de obra, que definen, entre otras cosas la calidad
que es necesaria cumplir para garantizar su buen comportamiento. En
busca de la economia. estos requisitos, por lo general, se reducen al
minimo aceptable y, por consiguiente, también los margenes de seguridad
se ven reducidos al minimo tolerable.

En éstas circunstancias las variaciones excesivas de calidad son peligrosas;
si se excede de las especificadas, se incurre en mayor costo; si se reduce
demasiado se aproxima rdpidamente a la falla. Por consiguiente el control y
la verificacion de la calidad adquieren una importancia especial en las
obras.

Para garantizar la calidad adecuada, es indispensable contar con los
siguientes elementos basicos funcionando en una obra: Especificaciones,
Supervisién y Laboratorio de pruebas. Cada uno de ellos debe cumplir con
los requisitos establecidos por las autoridades competentes y deben
interactuar en forma eficiente para asegurar el comportamiento y la
economia que se buscan en el desarrollo de la obra. Por consiguiente se
describiran cada uno de ellas.

A) Especificaciones.

Es recomendable que en la ejecucion de una obra se cuente con las
especificaciones necesarias que fijen los requisitos constructivos y de la
calidad que deben cumplirse, dichos requisitos son productos de los
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proyectos, de los estudios preliminares y de la experiencia general que
sefiala limites y pautas que deben ser consideradas.

Estos requisitos generan a su vez las especificaciones particulares de una
obra, las cuales deben ser incluidas en e! proceso de contratacion y
procurar también que sean lo mas completas para evitar en lo mas posible
dudas sobre los conceptos que deben ser cumplidos. Es indispensable
comprender bien las especificaciones para cotizar precios correctos y evitar
controversias importantes. En caso de haber deficiencias en las
especificaciones o0 no haya claridad en ellas y hasta en el caso extremo de
no tenerlas, se le entrega al contratista la responsabilidad y autorizacion
absoluta de ejecutar la obra a su manera.

B) Supervisién

La supervision es la actividad de inspeccionar y revisar l0s procesos
constructivos, efectuado por un técnico o0 un cuerpo de técnicos con la
finalidad de vigilar los intereses del cliente.

Dentro de la supervision existen elementos que integran la obra como:

Cliente.- Es la persona fisica o moral que tiene necesidad de construir y
que financia la obra.

Direccién.- Es la persona y organizacion que es contratada por el cliente
para dirigir la obra de manera técnica y administrativa.

Proyectista ¢ calculista.- Es la persona o compaiia a quién se le
encomienda el desarrollo de los proyectos y disefos técnicos, contratada
por la direccién.

Estudios especiales.- Son las personas o0 comparnias a quienes se les
encomienden |os estudios que se requieren para solucionar problemas
técnicos de la obra. Pueden ser contratados por la Direccion
o por el Proyectista.

Supervisién.- Es la persona u organizaciéon contratada por la Direccion
para vigilar los procesos constructivos.
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Constructores.- Es la compadia contratada por el duedo ©O sus
representantes para ejecutar la obra.

Proveedor.- Son las organizaciones que surten materiales de
construccion y servicios al constructor.

Laboratorios.- Son las organizaciones que proporcionan servicios

técnicos de muestreo y pruebas de materiales de construccidn, asi

como estudios. Ademas debe contar con:

- El numero de personas para desarrollar todas sus funciones

- Conocimientos suficientes de todas las especificaciones generales
concernientes a la obra.

- Criterio técnico suficiente para tomar decisiones que le correspondan.

C) Laboratorio de pruebas

Para comprender correctamente su funcionamiento, es necesario aciarar los
terminos de verificacion y control que se confunden o emplean
incorrectamente.

La verificacion de la calidad implica la ejecucién de pruebas y trabajos
necesarios para comprobar que un procese o producto cumple con las
especificaciones acordadas entre contratante y contratista. Por consiguiente
en una obra la supervision contrata a un laboratorio para efectuar la
verificacion de la calidad. En ocasiones también el constructor contrata un
laboratorio de verificacién, cuando requiere obtener criterios de aceptacion
o rechazo de productos que le entregan sus proveedores.

Asi también necesitamos la seguridad de que las pruebas de control y
verificacidén se ejecutan con la intensidad adecuada y con las técnicas
correctas. Esto implica que el laboratorio de prueba debe cumplir con los
requisitos minimos que garantizan su efectividad, por lo tanto debe contar
con los siguientes elementos:

- Un técnico responsable

- Personal técnico auxiliar capacitado

- Equipo adecuado

- Tener conocimientos de especificaciones y procedimientos de pruebas.

- Capacidad y responsabilidad necesaria para desarrollar los trabajos
encomendados.

- Cobrar aranceles justos.
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3.8 HERRAMIENTAS BASICAS DE LA CALIDAD
3.8.1 Diagrama de Pareto

Al principio de Pareto se le conoce con el nombre de ia regla 80-20, cabe
aclarar que su aplicacion es valida a pesar de gque no se cumple
rigurosamente dicha proporcion.

En el contexto de los procesos productivos y los problemas que en ellos se
presentan, el principio de Pareto puede enunciarse en varias formas como
por ejemplo:

- El 20% de las causas provocan el 80% de un problema.

- El 20% de un salén aprovechan el 80% de !a clase.

- Aproximadamente el 80% de los ingresos de una empresa proviene del
de sus clientes.

- En un dia normal de trabajo, una persona ocupa dos terceras partes de
su tiempo(16 horas) en sélo dos actividades: trabajar y dormir, mientras
que la otra tercera parte (8 horas) la destina al resto de actividades.

El diagrama de Pareto consiste en una grafica de barras que muestra los
datos de un proceso o un problema en forma descendente con relaciéon a su
importancia, en términos de frecuencia, costo o tiempo.

El proposito de un diagrama de Pareto es:

- Traducir el analisis de los datos a numeros y porcentajes.

- Presentar en forma obvia al observador los resultados.

- Crear criterios para e! proximo paso, generando ideas para la solucion
de problemas.

- Practicar pensamiento convergente.

El procedimiento para la construccion de un diagrama de Pareto es:

- Una vez que se han identificado las causas, se deben enlistar en las
hojas de trabajo en orden de importancia.

- Después que se han enlistado las causas mas importantes, las de
menor importancia se enlistan bajo el titulo de "otras".

- Una o mas columnas de la hoja de trabajo registran los datos recogidos
en la unidad de medida (horas, pesos, etc.) con la cantidad total en la
parte inferior.
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- Otra columna esta para el porcentaje (porcion del 100%) del total de
unidades medidas de cada una de las causas.

- La uitima columna es el porcentaje acumulativo: los factores
importantes apareceran como obvios en ésta columna, ya que
mostraran las causas que representan al menos el 80% del problema.

3.8.2 Diagrama de causa y efecto.

Muestra las relaciones entre las caracteristicas de calidad (efecto) y sus
causas.

La causa de la dispersion, en casi la mitad de los casos radica en: los
materiales, la maquinaria y el método de trabajo.

Al elaborar un diagrama de causa y efecto es necesario recabar [a mayor
cantidad de ideas de la gente que esté involucrada en el efecto en cuestion.

Un diagrama de causa y efecto nos sirve para :

- Guiar la discusion y asi lograr los fines perseguidos.

- Reunir datos y poner de manifiesto el nivel tecnolégico de los
trabajadores, pues cuanto mas elevado sea éste, mejor resultara el
diagrama.

El propdsito de un diagrama de causa y efecto es:

- Seleccionar la causa que debera investigarse primero.

- Investigar fas causas que introducen variaciones no comunes en el
proceso.

- Representar graficamente las causas probables en categorias
especificas.

- Ayudar al grupo a visualizar el problema.

- Practicar pensamiento divergente.

Las reglas para la construccién de un diagrama causa y efecto son:

- El problema que aparece en el cuadro efecto es un progucto o proceso
mensurable .

- Cualquier cosa que pueda producir et efecto se considera como una
causa probable.

El procedimiento para la construccion del diagrama es:
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- Uno por wuno, los miembros sugieren las causas probables del
problema, obteniendo sus ideas de una tormenta de ideas y del
descubrimiento de hechos. ’

- Ellider registra las causas en el diagrama o en el rotafolio por categoria.

3.8.3 Histograma

Son la representacion de datos del proceso de produccién en forma
adecuada con el propésito de establecer las veces en que ocurren las
variaciones.

Se necesitan los datos para obtener las dimensiones medias y el grado de
dispersion, la manera de evaluar nuestro procedimiento y adoptar alguna
medida en caso de ser necesario.

Los histogramas se emplean frecuentemente para diagramar la precision
de la magquinaria o equipo, para analizar la relacion entre especificaciones y
resultados, para estudiar datos anormales, para examinar las causas que
generan modificaciones en un proceso mediante la estratificacién de
materiales, magquinaria, etc. y por Ultimo para tratar de aumentar la
conciencia del trabajador.

El propésito de los histogramas es:

- Clasificar los datos complejos en la forma mas significativa.

- Determinar que mecanismo visual se adapta a los datos: lineas, barras,
pastel o circular, PERT, diagrama de flujo o histogramas.

- Practicar pensamiento convergente.

El procedimiento para la construccion de un histograma es:

- Se debe elegir la mejor forma para manejar los datos numericos
basados en criterios como: el nimero de variables a comparar la forma
de emplear el tiempo, los costos, |as horas de preparacion, la facilidad
para leer el formato y la efectividad en la presentacion.

- Los porcentajes siempre se ven mejor en grafica circular.

- Los diagramas de flujo ilustran los procesos paso por paso.

- Las gréficas de PERT hacen que la planeacion, la secuencia y el control
de proyectos complejos se puedan ver mostrando las cosas como
tareas paralelas.

- Los organigramas representan la estructura de una organizacion.
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Los histogramas se centran en la frecuencia de ocurrencia de un orden
secuencial, como el analisis de Pareto.

3.8.4. Diagramas de dispersion.

Un
en

aiagrama de dispersién nos muestra la relacidén entre dos datos o mas
un par de ejes. En general, cuando hablamos de la relacidn entre dos

tipos de datos se hace referencia a una relacién entre causa y efecto.

El procedimiento para la construccion de un diagrama de dispersién es:

Reunir entre 50 y 100 muestras de pares de datos.

Sobre los ejes trazados, ubicar los puntos correspondientes a los pares
de datos. La lectura del diagrama se vera facilitada si ambos ejes tiene
aproximadamente la misma longitud.

Ya marcados los datos, si se observa una repeticion de éstos, y caen
sobre el mismo punto, hay que trazar circulos concéntricos que pueden
llegar a dos o tres si s necesario.

Para adquirir 1a capacidad de interpretarios correctamente se muestran a
continuacién los diagramas de dispersion mas comunes:

EFECTO

EFECTO
EFECTO

CAUSA CAUSA

Fig. 3.2
a). Un aumento de y depende de los aumentos de x. Si se controla x, antonces
y estara bajo contral, ’
b) No hay correlacién.
c) Un aumento de x causara una disminucién de y. Por lo tanto, como el primer
casosx puede ser controlada en lugar de y.

3.8.5 Graficas de control

El

objet6 de construir una grafica de control es determinar en base al

movimiento de puntos, que tipo de cambios han ocurrido en el proceso de
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produccion en periodos determinados y en forma dinamica. Por lo tanto,
para utilizarla eficazmente, se establecen criterios de la evaluacién de lo
que se considera anomalia.

Existe una gran variedad de graficas de control pero entre las mas
importantes se encuentran; las graficas X.R.S.p.np.c y u. Las graficas X, R
y S. permiten que el personal de produccién o inspeccion registren los datos
y calcule las medias y los rangos.

Una grafica p es la que muestra la fraccion defectuosa. mientras que una
grafica np muestra la cantidad de unidades defectuosas. Una grafica ¢ se
emplea para considerar la cantidad de defectos por piezas en cada muestra
y la grafica u se utiliza para considerar |a cantidad de defectos por pieza.

El propdsito de una grafica de control es:

- Proporcionar a los miembros técnicas para elaborar graficas estadisticas
para poder mejorar los resultados de un proceso.

- Mejorar los resuitados del proceso indicando con claridad cuando esta
fuera de control y cuando los ajustes estan garantizados.

- Mejorar los resultados del proceso evitando ajustes innecesarios a un
proceso que varia solo por azar.

- Indicar tendencias que pueden causar bajos rendimientos o problemas
futuros como las correcciones excesivas a un proceso o desgaste de
herramientas o0 maquinas.

Procedimientos:

- Se selecciona el tipo adecuado de grafica de control (por variables o
atributos).

- Se recogen datos sobre el producto de un proceso existente.

- Estos datos se analizan para determinar la linea central y los limites
superiores e inferiores de control.

- Los datos se sacan del proceso y se representan en la grafica de control.

- Si los puntos de los datos estan dentro de los limites del control, el
proceso esta bajo control, por lo que no se deben hacer ajustes. Si los
puntos de los datos caen fuera de Ios limites de control, el proceso estd
fuera de control, entonces sera necesario hacer ajustes para corregir la
situacién. :

- Se concluye que la grafica de control sirve para detectar anormalidades
en los procesos de produccion, con el objeto de investigarlas, eliminarlas
y lograr un estado de control. Esto se logra cuando todos los puntos
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estan dentro de los limites de control de !a grafica y su movimiente no
toma ninguna forma particular.

3.8.6 Estratificacion (Categorizacion)

Es el proceso que consiste en clasificar los datos con ef objeto de analizar la
causa elegida (del diagrama de causa y efecto) y confirmar su efecto sobre
las caracteristicas de calidad o de proceso a mejorar.

Los datos pueden ser clasificados por factores de calidad o de cantidad, y

y se puede representar en histogramas , diagramas de dispersion, etc.

El propdsito de realizar la estratificacion es:

- Para usar como ayuda en la solucion de problemas cuando se aplica a
tres areas principales:
. recopilacién de datos.
. analisis de datos.
. muestras y pruebas.

- Dividir y clasificar los datos en grupos relacionados para que asi cada
grupo pueda ser estudiado en forma separada.
- Practicar pensamiento convergente.

Reglas:

- Estratificar significa dividir u ordenar en clases.

- Estratificar los datos por trabajador, maquinas, equipo, procesos.
etc.

- Si los datos no estan estratificados en grupos separados antes de
representarios en tablas o en graficas, resultara dificil ver las tendencias
0 anomalias y pueden llegarse a conclusiones erréneas del analisis.

- La estratificacion es importante en e!f analisis de datos para:
. graficas.
. graficas de control.
. diagramas de Pareto.

£l proposito para la elaboracion es:

- Recopilar datos.

- Hacer muestras correctas y estratificar lotes en sus lotes verdaderos.
- Representar cada lote en forma separada.
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- Analizar los datos representados.
3.8.7 Hoja de verificacion de datos.
Las hojas de verificacion sirven para inspeccionar los siguientes aspectos:

1.- Distribucién del proceso de produccion.
2.- Productos defectuosos.

3.- Analizar la localizacién de defectos.

4.. Verificacion de revisiones.

5.- Analizar operaciones

E! préposito de una hoja de inspeccion es:

- Colectar facilmente datos de pruebas, de inspeccion y de operacion por
medio de marcas, en un formato ya disedado.

- Examinar la distribucion de un proceso de produccion,

- Verificar articulos defectuosos y las causas.

- Ubicar los defectos.

- Verificar las revisiones.

El procedimiento para la construccidon de una hoja de inspeccion es:

- Se obtiene los datos de una caracteristica de calidad o de un proceso de
produccion relacionados.

- Se especifica el periodo de observacion.

- Se establece el formato (tabla o figura).

- Se establecen las marcas a utilizar.

- Se analizan e investigan las causas del comportamiento, su frecuencia,
etc.

- La hojas se clasifican por caracteristicas de calidad o cantidad y son el
medio para construir graficas o diagramas de frecuencia y poder evaluar
la tendencia y/o dispersion de la produccién y las caracteristicas de
calidad.
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3.9 MUESTREOQ DE ACEPTACION

El muestreo de aceptacién se refiere a los métodos llamados planes de
muestreo, por los cuales el comprador puede decidir entre aceptar o no
lotes de un producto. Si resulta costoso, dificii o imposible examinar la
totalidad del lote, el comprador decide aceptario 0 no sobre la informacion
proporcionada por una muestra de dicho lote, normalmente optara por
aceptar o rechazar la produccion o el lote a partir de una muestra.

E! muestreo de aceptacion puede ser por atributos o por variables. En el
primer caso, el lote es rechazado si la muestra contiene demasiados
elementos defectuosos, en el caso de variables el criterio puede ser
basandose en un valor maximo y minimo dependiendo de las
especificaciones.

La decisién para elegir entre analizar atributos o variables, puede basarse
en los siguientes puntos:

1. Para la misma informacion entre los lotes buenos y malos, se requiere de
una muestra mayor cuando se analizan atributos, que cuando se
analizan variables. Por lo cual, si la inspeccion del elemento es costosa o
destructiva, debe preferirse muestreo por variables.

2. Las mediciones y calculos requeridos para la inspeccion por variables,
puede ser mas costosa que la decision de si 0 no, pasa o no pasa y el
conteo requerido para la prueba por atributos. Asi se debe de considerar
siempre que la prueba sea costosa, dificil o tardada.

3. Los métodos por variables proporcionan informacién producto por
producto, que puede utilizarse en el diagnostico de la produccion o
servicio.

4. Los planes por variable dependen de la exactitud y presicién y asumen la
distribucion de la variable medida; aunque se puede aproximar a la
normalidad , pueden usarse métodos aproximados. Los planes por
atributos no estan sujetos a esta restriccion.

5. El muestreo por atributos puede requerir inspectores menos entrenados,
que el muestreo por variables.

Razones por las que se recomienda el muestreo.

1.- La poblacién es muy grande y la disponibilidad de tiempo es limitada.
2.- La revision o inspeccion al 100% es incosteable

3.- La revision o inspeccidn al 100% causa fatiga y aburrimiento
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4.- Cuando la inspeccién tiende a ser destructiva
5.- Por que el manejo o maniobra danan el producto

El muestreo de aceptacion implica que el extraer una muestra aleatoria de
un lote, éste se aceptarda si el numero de elementos defectuosos
encontrados en la muestra no excede a un numero de aceptacion.

El muestreo aleatorio se hace con el fin de que todas las unidades del lote
tengan la misma posibilidad de aparecer en la muestra. Cuando se lleva a
cabo el muestreo aleatorio, los parametros (media, desviacion estandar y
coeficiente de variacién) pueden calcularse con mas confianza.

Para elegir el método de muestreo deben ser consideradas las condiciones
técnicas y economicas.

El procedimiento de muestreo y preparacién de muestras es la siguiente:
1) Determinar el lote objeto de muestreo.
2) Tomar muestras aleatorias de la cantidad requerida del lote.
3) Inspeccionar las muestras tomadas del lote.

Tipos de muestreo:
En el medio de la construccién el muestreo se puede hacer en las
siguientes formas:

1) Muestreo simple - Consiste en tomar un elemento al azar de una
poblacion

2) Muestreo sistematico.- Es una lista aleatoria de elementos que consiste
en tomar unidades de la poblacién por saitos a partir de uno de ellas
elegido aleatoriamente.

3) Muestreo estratificado.- Es la agrupacion de elementos similares, ésto se

logra dividiendo la poblaciéon en subpoblaciones o estratos y dentro de
cada uno de éstos, hacen una seleccion aleatoria simple.
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Poblacién a)Simple b) Sistematico  ¢) Estratificado

Fig. 3.4 Muestreo

Tamano del lote.- La determinacién del tamaio de lote debe tomar en
cuenta los siguientes puntos:

1) Determinacién de la calidad media del lote
2) Adoptar medidas necesarias sobre cada lote

Bases para la toma de una muestra.- Cada lote debe representar la
produccién durante un intervalo de tiempo tal que todas las partes o
productos en el lote se hayan elaborado bajo las mismas condicicnes.
Partes de origen diferentes o en condiciones diferentes no deben mezclarse
en el mismo lote.

Sistema de muestreo.- Es una coleccién de planes con reglas para su
operacién. Su propdsito es: proteger al consumidor de aceptar productos
fuera de especificacién requerida; proteger al productor que le rechacen
productos buenos y motivario a producir buena calidad.

Existen varios tipos de sistemas de muestreo, entre los que se encuentran:
MIL-STD-105D
MIL-STD-414
SISTEMA DE MUESTREO A
SISTEMA DE MUESTREO B

En este trabajo sélo se trataran los dos dltimos por ser de mas
trascendencia en la industria de la construccion.
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i) Sisterma de muestreo A

Regquerimientos del tamaiio de la muestra para evaluar el producto.

CONDICION | 1

Tamado minimo de la 200 50

muestra por iote:

Se aplica a: Todas las caracteristicas|A las caracteristicas
relevantes de proceso criticas.

Consideraciones para
cambiar a la otra condicién.

Se permite cambiar a la
condicién M, si durante 20
lotes consecutivos, ningun
grupo de muestras tiene
mas de dos unidades fuera
de especificacién

Se requiere cambiar a la
condicién |, si en 20 lotes
consecutivos 2 o mas
unidades estan fuera de
especificacion.

Tabla 3.1

Acciones a tomar sobre el lote y sobre el proceso para las condiciones | y

Piezas defectuosas
encontradas en la muestra.

Accidn a tomar sobre el
lote.

Accion a tomar scbre el
proceso.

[o]

Usdse como esta

Reduccion continua de la
variacion del proceso.

. 16mas

Seleccionar el 100%

Investigacion inmediata del
proceso y medidas
correctivas apropiadas.

Tabla 3.2
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i) Sistema de muestreo B
Planes de muestreo:

1.- Por atributos.

Tamano del lote Tamano de la muestra |
Menos de 30 100 %
30-50 30
51-500 50
501-1500 70
1501-5000 110
5001-15000 220
Mds de 15000 280
Tabta 3.3

Se acepta el lote si no se encuentra ninguna pieza defectuosa en la
muestra:

2.- Por variables.

Tamano del lote Tamarfio de la muestra i
Menos de 30 100%
30-50 35
51-100 40
Mas de 100 50
Tabla 3.4

A excepcién de los casos al 100%, el muestreo debe practicarse en
subgrupos de 3 a 5 piezas hasta completar las cantidades referidas.
Cada subgrupo debe seleccionarse de manera aleatoria y de forma
independiente a los otros.
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3.10 CARTAS DE CONTROL
3.10.1 Consideraciones.

La caracteristica elemental de las cartas de control es de la inferir sobre el
proceso de produccion en base a muestras tomadas de dicha produccion.
A través de estas cartas podremos conocer cual es el estado de control a
un nivel apropiado y juzgar si se ha logrado o no el nivel deseado. Desde
el punto de vista estadistico se llama calidad a la caracteristica medibie o
contable de un producto, por ejemplo; el diametro de una varilla. la
resistencia de un concreto etc. entre las contables, y entre las medibles se
tiene el numero o porcentaje de tabiques defectuosos de un lote de éstos,
el nimero de defectos de una soldadura aplicada en la union de dos
placas de acero, etc. La cantidad de todo producto estd sujeta siempre a
cierta cantidad de variacion, esta variacién puede deberse a dos tipos de
causas, que son:

- Causas asignables.- En general sus efectos son relativamente grandes
y pueden atribuirse o asignarse a ciertos factores especificos, tales
como la faita de adiestramiento de los operadores, defectos en la
maaquinaria o en la materia prima, etc.

- Causas aleatorias.- Son un conjunto de causas que pueden ser
ignoradas por todos, aunque el efecto de ellas es muy pequeria y la
variacion en estas causas es inevitable, pero la cantidad y el caracter
de dicha variacién puede predecirse por medio de las teorias
probabilisticas.

Para establecer cartas de control de una caracteristica, sea medible o
contable se supone que sélo actian causas aleatorias y se sefialan
regiones de aceptacion y de rechazo para dicha caracteristica. Cuando en
un proceso los valores calculados sélo detectan causas de variacion
aleatoria se puede decir que estdn bajo control estadistico, notandose que
las muestras caen en la regidon de aceptacion y si intervienen una 0 mas
causas asignables se dice que esta fuera de control estadistico, por lo
tanto las muestras estaran fuera de la region de aceptacion.

La zona de rechazo se fija en términos de la probabilidad de rechazar la
hipétesis de que soélo actian causas aleatorias cuando es verdadera, es
decir, si todos los puntos caen en la zona de aceptacion, no significa que
no existen causas asignables. Si no que se tiene la probabilidad, fijada de
antemano, de que ias Unicas causas que operaron fueron aleatorias.
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3.10.2 Cartas de control por variables.

Las cartas de control por variables estan asignadas por X, R, S. se
utilizan cuando la caracteristica puede medirse, como una longitud, un
peso, una resistencia, etc., de manera que la cifra obtenida sea una
medida de Ia aproximacién de la calidad del producto a |a calidad deseada.
Dichas cartas tienen las siguientes particularidades:

- Lacarta X es una carta de control para medidas, por lo que se toma en
cuenta para caracteristicas medibles.

- Las cartas R y S son cartas para controlar la variabilidad del proceso,
se toma en cuenta el rango y la desviacion estandar de las muestras
respectivamente, como estimadores de la desviacion estandar de la
poblacién.

A) Carta X

Si suponemos que Ia poblacidon estd normalmente distribuida, podemos
asegurar con una probabilidad de 1-a que la medida de una muestra

aleatoria de tamafio n estara dentro de los limites u-z, < y‘u+z..%

\n T
donde u y o son respectivamente media y desviacidon estandar de la
poblacion y z, es la abscisa correspondiente a un area de probabilidades
de % en una distribucion estandar.

Si la poblacion no esta normalmente distribuida, pero la muestra es grande
o se ejecuta el muestreo con reemplazo, las afirmaciones anteriores
siguen siendo validas.

En la practica se acostumbra considerar una probabilidad (intervalo de
confianza) de 99.73% a la que corresponde Z  =3.

En la carta X, la zona de aceptacién, con probabilidad de 99.73% tendra

una linea central u, un limite superior de control u + 3—3 y un limite inferior
N
de control u-32
\n
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El factor 3/.n se encuentra tabulado para diferentes valores de n y se
representa por A, asi los limites de control son u + Ag (ver tabla 3.1).

Resumiendo: _

Los limites de control para la carta x son:

ut Ao cuando py o sonconocidos
Lc=x
LIC= X -Acg
LSC = X +Ac

X:A,S cuando X y § son estimadores de u y o respectivamente

LC =X
LIC = X-AS
LSC = X+AS

)-(tAz R cuando uy o son estimados por X y R respectivamente
LC =X

LIC = X-AR
LSC= Xx+AR

Los rangos R y [as desviaciones estiandar S de las muestras son variables
aleatorias y se resumen en los demas incisos.

B)- CartaR

Los limites de control 3o para el recorrido estan dados por d,o+3do y el
conjunto completo de los valores de la grifica de control con o conocida
estan dados por:

LC = do

LSC =Dy0o

LIC = Dyo
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Aqui D,=d, -39, y D, d,+3d, y los valores de éstas constantes se
pueden encontrar en la tabla 3.1 para varios valores de n.
Si o es desconocida, se estima lo siguiente:

LC = &
LSC =D.R
LIC =D,R

Aqui D, =D,/d, y D,=D,/d, y los valores de éstas constantes también
se pueden encontrar en |a tabla 3.1 para varios valores de n.

C)Carta S

Los limites de control para una carta S, cuando la desviacién estandar de
!a poblacién original es conocida serén:

LC = C,o

LSC =§+B,0 donde B, =C, +7§; 2(n-1)-2nC}

LIC = S-Bgo donde B,-C,-ﬁ;\ﬁ(n-l)-hci

Cuando la desviacién estandar o se desconoce, entonces se estima lo
siguiente:
Lc=5§

- t
LSC =5+B,0 donde B, = l+a: 2(n-1)-2nC}

=S -l]. L 1). 2
LiC = §-B,c donde B;=1 —CT:/:-JZ(II 1)-20C3
Para ambos casos, B,, B, , 8, y 8, dependen del tamafio de la muestran y
se encuentran tabulados en (a tabia 3.1.

En la Fig. 3.5 36 muestra uns carta de control mixta donde se pueden
juntar las cartas X, Sy R.
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3.10.3 Cartas de control para atributos.

En el punto anterior se hablé de cartas para variables o caracteristicas
medibles que pueden expresarse en numeros, en este caso se tratara para
caracteristicas contables, es decir, ciasificando el concepto en defectuoso o
no defectuoso. Estas cartas de control se usan en aguelios lugares donde
resulta costoso utilizar la carta X y R. especialmente cuando el namero de
caracteristicas es grande.

Las cartas por atributos pueden ser de tres tipos, !as que estan basadas en
la fraccién defectuosa 0 que se conocen como carta p y las que registran el
numero de defectos por unidad, estas son las cartas cy u.

A) Cartap

Para el andlisis del trazo de una carta p, los resultados posibles soio pueden
ser defectuoso o0 no defectuoso, es decir, la poblacion tiene una distribucion
de probabilidad binomial en la que si p es la probabilidad de obtener un
elemento defectuoso en la poblacion, la media u de una muestra de tamano
n sera np y su desviacion sera: o= ynp(1-p)

La probabilidad de obtener x elemento defectuoso en n elementos es:

.C.p'(1-p)** y la probabilidad de obtener como maximo “a" elementos
defectuosos en una muestra de tamario es:

5 .Cop1epy

Definiendo a una nueva variable aleatoria como la fraccion defectuosa en la

muestra g. la media de esta variable nueva es p y su desviacion
_—

estandar sera: \/p“r;p)

Una regla empirica para el calculo de ios limites de control para la fraccion
defectuosa es su media. aumentada y disminuida tres veces su desviacion.

Esta regla empirica se vuelve aproximadamente exacta a medida que n
crece. Asi, cuando p es conocida los limites quedan:

70



LC=p= numero de defectuosos en la muestra
numero total de elementos en la muestra

LSC=p+3 M
V n

Lic=p-3,P0=0)
V on

Si p no se conoce, entonces debe estimarse por datos anteriores por medio
dep.

LC =5= Numero total de elementos defectuosos
Numero total de elementos inspeccionados

Por lo que los limites quedaran;
53 P1:R)
LSC=p+3 "

= o lp(i-p)
LIC=p-3, 2~
C=p-3{"7

Si algunos puntos caen fuera de los limites de control, deben calcularse

nuevos limites con el estimador p calculado Unicamente con los puntos bajo
control en el paso anterior.

]
3
§ LSC
g
-
B 5
&
)
é LIc
Q
g
s
MUESTRA No.

Fig. 3.6
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- Carta np

En ocasiones una carta p serd mas efectiva si el nimero actual de defectos
fuera registrado y se disminuyera el por ciento de defectos. La carta mas
apropiada para estos casos es la carta np. La unica diferencia entre ambas
cartas es que la escala vertical se tabulard en numero de defectos como lo
registra la carta p. Cada punto sobre la carta seria el nimero de defectos
encontrado en la muestra en |lugar de ser el porciento de defectos de la
muestra.

Se dice que np significa el numero de defectos y np el promedio 0 media del
numero de defectos en una serie de muestras. Las siguientes formulas
indican el método apropiado de analizar una carta np

Numero total de defectos observados
Numero total de muestras inspeccionadas

LSC=np +3rp (1-p)
LIC=np -3Jmp (1-p)

LC=np =

2
)
3
= -LSC
8 ~
[T
-
Q
"
4
[=]
=z
= Lic
[
o
g
2
MUESTRA No,

Fig. 3.7
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-Cartac

La carta ¢ es una carta de control para considerar ia cantidad de defectos
por unidad en cada muestra. La unidad puede ser sélo articulo, una parte de
un articulo, etc. Se examina |a unidad y el numero de defectos encontrados
son registrados en la carta ¢. En general, en una unidad examinada puede
aparecer un gran numero de defectos, pero la probabilidad de que aparezca
cada uno de ellos es muy peguena, por |0 que se puede considerar que la

variable aleatoria ¢ tierie una distribucién de probabilidad que es la de
Poisson.

Asi llamando c al promedio de defectos por unidad (ya conccido o
estimado de datos pasados).la probabilidad de encontrar defectos en una

unidades: C° 5

La desviacion estandar esta dada por Jc , de aqui que los limites de control
son:

LC = numero total de defectos observados
numero total de muestras inspeccionadas

LSC= € +3/C
Luc = ¢-afc

' Ni. DE DEFECTOS POR UNIDAD

¢ MUESTRA No.

Fig.38
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-Cartau

Una carta ¢ de numero de defectos es usada para un producto de
tamafo constante, mientras que una carta u es usada para un producto
que varia de tamanfo. Las siguientes férmulas son Utiles para elaborar
una carta de control u.

Para determinar la cantidad de defectos por unidad para subgrupos se

_ cantidad de defectos por subgrupo - ¢

iene: =
tiene cantidad de unidades por subgrupo n

y para encontar u, se usa la siguiente férmula:

G=1C= total de defectos de todos los subgrupos =Zc
total de unidades para todos los subgrupos In

avn

LSC=u+ "=
Jr—‘—

Lc=u .ah
n

o

Nota: La carta ¢y u son las mismas, a diferencia es que en las cartac el
numero de defectos por pieza se toma de cada muestra y en la carta u se
registran los defectos por pieza.
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Carta de control X, Sy R

Ejemplo: Sea una fabrica que produce varillas de acero, para presfuerzo de
concreto en l1a cual se desea ejercer control sobre el peso de las mismas.
Para ello, se seleccionan veinte muestras aleatorias de cinco varillas de
12.7 mm de diametro cada una, obteniéndose los valores que se reporten
en la tabla siguiente:

Vaﬁres individudles  del peso.  Kg
Numero Promedio | Rango Cesviacion
de X4 X2 Xq Xa Xg Antmetico | R estandar
muestra X Sx
1 1.1 9.4 12 10.4 101 10.44 18 0.6651
2 9.6 10.8 10.1 108 11.0 10.46 1.4 0.5276
3 9.7 10.0 10.0 9.8 104 9.98 0.7 0.2400
4 10.4 8.4 10.2 9.4 11.0 9.82 2.6 08727
5 12.4 10.0 10.7 10.1 113 10.90 24 0.8832
8 10.1 10.2 [10.2 11.2 10.1 10.36 1.1 0.4224
7 11.0 11.8 11.8 11.0 113 . [11.32 0.8 0.3059
8 1. S e g . 1.2 7[0.4454
9 \ 0.5 0.1720
10 . 19> 0.6493 '}
SRR 0.5083
12 0.8357
13- 0.9562
14 0.3929
15 0.5352
16 - 0.2800
17 0.7118
18 0.3382
19 0.8708
20 0.6086
....................................................................... v 1213.200 13180 11.3211
Solucién:

Puesto que se desconoce la media del proceso, ésta se puede estimar en
- 0
forma insesgada mediante: x = 2—10- Lx

entonces: x =21—0(213 20)=10.66
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Ahora se obtendran los limites inferior y superior de control estimando
primero a mediante los rangos de las muestras y después mediante las
desviaciones estandar correspondientes:

a) Estimando a ¢ mediante los rangos de las muestras, el valor de R es:

L
...2-62‘1

5 _ 1
= —-(31.80)=1.59
R 20(318) 5

Asi los limites de control para la carta de los promedios son: ; + A,E
de la tabla 3.1, para n = 5 se obtiene A, = 0.577 quedando:
10.66 + 0.577 (1.59)
Por lo tanto:
LC =10.66
LSC =10.66 +0.92=11.58
LIC =1066 -0.92= 9.74

b) Estimando a ¢ mediante las desviaciones estandar de las muestras, el

valorde es: g = 513(”'32)=°'57

Asi los limites de control son:  x:A. o
de la tabla 1 para n=5 se obtiene A1=1.596 quedando:
10.66 + 1.596 (0.57)
Por lo tanto:
LC =1066
LSC =10.66 +0.91 = 11.57
LIC =1066 -0.91= 9.75

En la sig. figura se muestra la carta de control obtenida:
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o
=
g:zi .
e AX/ LeC 21,87, 11,88
-
- ---- XfF-=N-- ~— — = - - — 811008
/\‘\ /
0 ~J \/ LIC? 9.7¢ , 9.78
5 ——p———— v— Yy

L] 19 e 20 MUESTAAL NS

CARTAS DE CONTROL Xy S PARA PESO EN VARILLA DE ACERO

NOTA:

Si el proceso no esta bajo el control (indicado por puntos fuera de los
limites establecidos), deben revisarse los limites calculados para obtener
un proceso controlado. Una regla practica para el calculo de los nuevos
limites es eliminar a los puntos fuera de control y con los restantes calcular
la nueva XyRo S segun el caso; este procedimiento debe continuarse
hasta que los puntos caigan dentro de los limites de control. Lo anterior
aunque no tiene una justificacion tedrica, se basa en que la situacion de
dichos puntos puede deberse a una causa asignable.
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Ejemplo: Carta de control ¢

En el proceso de soldadura de dos piacas de acero para un puente
peatonal, diariamente se alcanzan a soldar 8 juntas y en cada una de ellas
se observa el numero de defectos existentes. Con la informacién
carrespondientes a 3 dias de labor que se presenta en la tabla siguiente, se
desea elaborar una carta de control para el numero de defectos por junta
soldada.

NUMERO FECHA |NUMERO DE

DELA DEFECTOS
JUNTA
SOLDADA
1 JULIO 18 F)
2 4
3 7
4 3
5 1
8 4
7 8
8 9
9 JULIO 19 5
3.
7l
11
B

ANBUYOWHR OO

N

Solucién:

Empleando los valores reportados en la tabla anterior el valor de ¢ resulta:

¢ =¥ ci=(144)=
¢ =23 24(144) 6
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Asi, el limite centrai (LC) quedard comoC=6
Por lo tanto, se consideran las siguientes formulas:

c+3Ve=6+3/6=6+7.35

Finalmente, los parametros de la carta ¢ son:

LC =6
LSC = 6+7.35= 13.35
LIC =6 -7.35=- 1.35 pero se considera como LIC=0

Puesto que el nimero de defectos no puede ser negativo se fija el limite
inferior de control igual a cero.

Por io tanto. la carta de control es la siguiente:

o -
Lscs 13,30
w
Ed
2
o
o
2
<
x
M
3. Lc1 6.00
3
2
Lic 2000

MUES™IA N

Fig. 3.11 Carta de control ¢ para las juntas soldadas.
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3.11 CONFIABILIDAD

La confiabilidad se puede considerar como la medida estadistica de la
probabilidad de gque un elemento o producto no falle cuando esté en servicio
durante un tiempo de duracién prevista y bajo las condiciones de operacion
predeterminadas. Es decir, el producto del que se puede esperar que realice
la funcién para ia cual fue diseflado en el momento en que se le necesite.

Considerando R como cantidad, tiene como medida un numero situado en
el intervalo:
0<Rs<1

Una confiabilidad de R=0.90 significa que hay 90% de probabilidades de
que el material o elemento, funcione adecuadamente sin fallas. Una
confiabilidad de R=1 no puede obtenerse, puesto que la falla es
absolutamente imposible. Contrariamente, la confiabilidad de R=0 significa
falla total.
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CAPITULO 4
4. NORMALIZACION
4.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA NORMALIZACION
A) Conceptos de Normalizacion

La normalizacién desde el punto de vista técnico es basicamente
comunicacién entre productor y comprador, entre importador y exportador,
pues constituye un idioma comun a base de términos técnicos, definiciones,
simbolos, métodos de prueba y procedimientos que facilitan la confianza y
agiliza el entendimiento. Es una disciplina que se basa en resultados
ciertos, adquiridos por la ciencia, la técnica y la experiencia. Normalizar
significa ordenar y como consecuencia, resultan las normas que son
herramientas de organizacion y direccién.

La norma técnica.- Es el fin concreto de la normalizacion y es un documento
que sirve como referencia para juzgar un producto o una funcién. La norma
es una vision colectiva de la tecnologia sobre un producto o funcion. En
resumen, la norma es el elemento indispensable para llevar a cabo
correctamente el control de calidad de bienes y servicios.

B) Objetos de la normalizacién.- Son todos aquéllos que puedan o
merezcan ser normalizados como: productos, conceptos, procesos.
servicios, funciones, sistemas, etc.

1.- Normas Técnicas

- Normalizacién de productos.- De principio se considerdé la actividad
productiva de bienes, de mercancias como: tornilios, ladrilios, laminas,
tuberias, etc., considerando aspectos puramente dimensionales de los
productos para garantizar su interconexiéon o intercambialidad y
algunas otras caracteristicas fisicas, hasta pasar paulatinamente, a la
especificacion de caracteristicas quimicas, eléctricas, bioquimicas, etc.

Mas tarde la normalizacién de productos se amplia, especificando la
durabilidad, el funcionamiento o el valor de su utilidad, capacidad para
su mantenimiento. posibilidad de reparacion y hasta la posibilidad de
reutilizacién, el ahorro de energia y la no contaminacion.
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- Normalizacion de conceptos.- Las normas sobre productos originaron la
normalizacién de conceptos. La necesidad de tener un lenguaje comun,
hacen surgir las normas sobre simbolos, definiciones, téminos, dibujos
que ayuden o universalizar el reconocimiento como es el caso del

- Sistema Internacional de Unidades (SI) que es un acuerdo basico para
poder desarrollar una Normalizacion Nacional y una metrologia realmente
unificada a nivel nacional e internacional.

Normalizacién sobre métodos y funciones.- La utilidad de la
normalizacién ha llegado a infinidad de campos en los que el ser humano
siente la necesidad de organizar y controlar sus actividades, asi pues la
normalizacién toma mas valor pero a la vez se hace mas compleja, esta
complejidad se refleja en los métodos de medicion, en la precision,
exactitud requerida, y en la necesidad de la unificacion tanto a nivel
empresarial y nacional, asi como internacional.

.- Normalizacién administrativa.- Es el establecimiento de los requisitos en
la actividad del hombre y métodos o procedimientos para cumplirlos.
Algunos ejemplos los tenemos en el establecimiento de procedimienos
para la recepcion de personas en una institucion, para compras,
almacenaje, pedidos, reuniones, mensajeria, limpieza, recepcion de

. maquinas, aparatos, recepcion de enfermos, vigilancia, asi como para

todo tipo de acciones que se necesite 0 se quiera dirigir y controlar.
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4.2 PRINCIPIOS CIENTIFICOS DE LA NORMALIZACION

Espacio de la normalizacion.- Este concepto presentado por el Dr. Verman
permite identificar primero y definir después a una norma a través de su
calidad funcional, apoyandose en varios atributos a la vez, representados
por tres ejes: los aspectos, los niveles, y el dominio de la normalizacion. La
finalidad de este espacio es el de ilustrar tres atributos importantes de la
problematica de la normalizacion, aclarando que este espacio no puede ser
tomado como concepto matematico de variables continuas ni discretas.

Y = NIVELES

1l

INTERNACIONAL
REGIONAL
NACTONAL
ASOCIACION
EMPRESA

[ N I . §
- AL IMENTACION

L acricu TURA

- B0SQUES

- INGENIERIA
| CIENCIA
MCTALURGICA

|- QUIMICA

- L DUCAC LON

 CONSTIAICCION

- coMEicio

|- TRANSPORTES

MINERIA
|- CELULOSA

F TEXTILLS

[

SIMBOLOS X = DOMINIO

NOMENCLATURA
CLASIFICACION
ANALISIS
MUESTREO
G‘& ESPECIFICACION
‘é@ EMBALAJE
ROTULADO

L4

1.
Fig. 4.1 ESPACIO DE LA NORMALIZACION
- Dominio de la normalizacion (eje X)

En este eje se marcan las actividades econémicas de una region, un pais o
grupo de paises: la ciencia, la educacion, la medicina, la metalurgfa, la
agricuitura, la industria alimentaria, la fruticultura, etc. Un objeto de la
normalizacién puede pertenecer a mas de un dominio, por ejemplo: el
cemento portland pertenece a la industria quimica, al comercio y a la .
construccion.
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- Aspectos de la normalizacion (eje 2)

Un aspecto de la normalizacion es un grupo de exigencias semejantes o
ligadas. La norma de un objeto puede referirse a un solo aspecto, por
ejemplo: nomenclatura, simbolos, muestreo o definiciones. O bien puede
comprender varios aspectos como es el caso general de las normas de
productos que cubren: definiciones, dimensiones, especificaciones,
métodos de pruebas, muestreo, etc.

- Niveles de la normalizacion (eje Y)

Cada nivel de la normalizacion esta definido por un grupo de personas que
utilizan la norma y que son: empresa, asociacién, nacién o grupo de
naciones. Un objeto de la normalizacién puede pertenecer a varios niveles a
la vez. La norma de un producto se origina dentro de una empresa, esta
norma empresarial puede ser tomada por todo un grupo de empresas
similares, y posteriormente discutirse y aprobarse como una norma nacional
y también proponeria como proyecto de norma internacional.
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4.3 PROPOSITOS DE LA NORMALIZACION

A) Propésitos

En términos generales puede considerarse que los propésitos de la
Normalizacidn son los siguientes:

Realizar una economia t{otal en términos de: costo, esfuerzo
humano y conservacién de elementos fundamentalies, usando de
preferencia materiales faciimente obtenibles.

Garantia maxima de la utilidad, que conduce a la simplificacion,
racionalizacién, intercambiabilidad y reduccion de los componentes.

Posibilitar la produccién masiva y asi propiciar economias de
escala, con volumenes que permita atender el mercado interno y las
exportaciones competitivas de precio y calidad.

B) Objetivos de la Normalizacion

La normalizacion nos  permite fijar niveles de calidad, reducir la
diversificacion de modelos y asegurar la intercambiabilidad a través de sus
tres principios fundamentales que son: especificar, simplificar y unificar.

Especificar los requisitos que deben de cumplir los productos y servicios.

Simpiificar diferentes tipos de un producto a un numero capaz de cubrir
las necesidades del mercado.

Unificar definiendo requisitos dimensionales. La norma fija ciertos

requisitos a los productos con el fin de hacer posible su
complementacion e intercambiabilidad de dichos productos.
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C) Ventajas de la Normalizacién

Las ventajas de la normalizacién son muiltiples que a corto o largo plazo se

obtienen, éstas son:
1.- Para los productores

- Organizacién racional de la fabricacion desde materia prima
hasta el producto terminado.

- Documentacion técnica actualizada.

- Eliminacién de desperdicios.

- Incremento de ia produccién.

- Abatimiento de los costos.

- Supresion de la competencia desleal.

2.- Para los consumidores

- Garantias precisas de calidad, regularidad, seguridad e
intercambiabilidad.

- Acceso a informacion técnica.

- Posibilidad de comparar ofertas.

- Precios menores para igualdad de servicios.

- Facilidad para hacer los pedidos.

- Reduccién de los plazos de entrega.

- Mayor informacion (marcas o sellos que indican la conformidad
con normas, etiquetado informativo, pruebas comparativas).

3.- Para la economia en general

- Mejoramiento de la produccion en cantidad y calidad.

- Mayor certeza de satisfacer la oferta y la demanda.

- Menos litigio.

- Reduccion de costos de distribucién.

- Establecimiento progresivo de un catalogo de los productos
nacionales.

- Aumento de la produccion nacional.

- Mejora de la posicidn competitiva en el mercado internacional.
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4.4 CLASIFICACION DE LAS NORMAS

Por su esencia o naturaleza pueden clasificarse como sigue:

a) Normas basicas o fundamentales.- Son aquéllas que definen
conceptos fundamentales de la ciencia y de la técnica, tales como
unidades, simbolos, terminologias, definiciones, norma de normas,
formato de papeles, dibujos, clasificacion de documentos, etc.

b) Normas industriales.- Son aquéllas que establecen las referencias
respecto a las cuales se define, clasifica y grafica un material,
producto o procedimiento, para que satisfaga las necesidades de uso
a que esté destinado. En este grupo estan comprendidas las
siguientes clases de normas:

Normas de calidad.- Mediante especificaciones determinar el
conjunto de caracteristicas fisicas o quimicas que debe tener un
material, elemento o producto, con el fin de que sea Util para el uso
que se le destine.

Normas dimensionales.- Definen formas, dimensiones y tolerancias
de elementos, piezas y objetos.

Normas de métodos de prueba.- Contienen las disposiciones que
regulan los sistemas y procedimientos de prueba elegidos,
incluyendo los procesos de muestreo, andlisis quimico, pruebas
fisicas, descripcién del equipo utilizado e ilustraciones.

Por ejemplo; el ensaye de la probeta de una varilla que incluye
muestreo, verificacion de dimensiones, inspeccién metallrgica,
prueba a la tension, todo esto apoyandose de ilustraciones
necesarias.

Normas de seguridad.- Tratan sobre las medidas que deben
tomarse para preveer y evitar accidentes en los trabajadores, por
ejemplo: equipo de proteccion personal, requisitos de seguridad
para el cuidado de equipo eléctrico, nivel de concentracion de
sustancias toxicas permitidas en la atmaésfera, etc.
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4.5 ESPECIFICACIONES

Las especificaciones son la descripcion escrita que incluyen: dibujos,
planos, graficas e informacién sobre los materiales, involucrando su
control de calidad y la fuente donde los pueden obtener.

De la misma manera, se puede definir a la Norma como un conjunto de
especificaciones para piezas, materiales o procesos establecidos con el
fin de lograr la conformidad, eficiencia y calidad deseada.

El codigo es un libro en el que se contemplan las palabras o términos
mas comunes en el campo en cuestion, poniendo junto a cada uno de
ellos, un grupo arbitrario de letras o numeros que servira para su
posterior identificacion.

En el medio de la construccién se han adoptado los siguientes tipos de
especificaciones:

a) Normas o especificaciones generales.- Su funcion es la de escribir
los métodos de prueba establecidos, sefalar los limites de calidad
comunmente aceptados y recomendar los procedimientos generales
que conciernen a los trabajos de laboratorio o de obra.

Como ejemplo de estas especificaciones se encuentran las de
alcance internacional como la SO (international Standars
Organization), ASTM (American Society of Testing and Materiais), ACI
(American Concrete Institute), AWS (American Welding Society),
AASTHO (American Asociation of State Higway and Transportation
Officials), etc.

Dentro de especificaciones nacionales se encuentran las de la
Direccion General de Normas DGN que emite ias Normas Oficiales
Mexicanas NOM, como son: las de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes SCT, Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
SARH, CFE, PEMEX, etc y las Normas Mexicanas NMX, que son las
autorizadas por la DGN, para estabiecer los métodos de prueba y
limites que deben emplearse para el control de calidad de materiales,
asi como para toda la industria nacional.

b) Especificaciones particulares.-Estas deben sefalar os requisitos del
proyecto, los limites especiales de calidad que se hayan fijadoy los
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procedimientos especiales para la construccion. Estas quedan bajo la
responsabilidad del proyectista o constructor.

¢) Especificaciones complementarias.- Son las que se indican en el
proyecto de una obra en particular.
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4.6 NORMALIZACION NACIONAL
a) Antecedentes.

En nuestro pais se hace notar la preocupacion por el establecimiento de
normas mexicanas que ccadyuven a mejorar la calidad de los productos
manufacturados, subordinades primordialmente a la naturaleza, magnitudes
y propiedades fisicas o quimicas de las materias primas susceptibles de
medida.

La Direccién General de Normas (DGN), érgano oficial del gobierno
dependiente de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI),
esta facultada para llevar a cabo en materia de normalizacién las siguientes
funciones:

- Preparar las normas nacionales, previo reconocimiento de las pruebas
técnicas y especificaciones practicadas en los laboratorios de
investigacion.

- Organizar grupos de industriales que se encarguen de hacer la mejor
seleccion de productos a normalizar.

- Realizar una labor de propaganda y convencimiento a fin de que los
productores en su propio beneficio, estabilicen las calidades de sus
articulos, seleccionando, identificando y garantizando tipos y modelos.

- Formular un directorio de productos que haya cumplido con los
requisitos sefialados en el punto anterior, con el propdsito de distribuirlo
en las agencias de economia.

- Instruir a las oficinas federales, estatales y municipales en la
preparacion y aplicaciéon de las normas de produccion.

- Auxiliar al Gobierno Federal en la tarea de efectuar sus compras.

Para obtener un buen producto, es necesario, en primer lugar, estudiario y
definirlo, estableciendo una serie de especificaciones con sus respectivas
magnitudes y tolerancias que garanticen las condiciones minimas que debe
reunir para que satisfaga las necesidades de uso a que estad destinado y
permitan su fabricacién industrial.
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Dichas especificaciones deben corresponder lo mas posible a normas de
empresas nacionales o internacionales.

Actualmente la Direccion General de Normas (DGN), tiene a su cargo la
emision de Normas Nacionales mediante el Diario Oficial de la Federacién.

El alcance de dichas normas se limita a establecer las especificaciones,
nomenclatura, terminologia y métodos de prueba para todo tipo de
productos y servicios que se comercializan en el territorio nacional.

E! procedimiento para la elaboracién de una norma se inicia con una
peticion de cualquier sector interesado para establecer una Norma Oficial
Mexicana (NOM) o Norma Mexicana (NMX) especifica, |a cual después de
un analisis de prioridades sobre temas a normalizar, llega a incorporarse en
el programa anual de normalizacién; posteriormente se procede a realizar
investigaciones bibliograficas e industriales, consuitas con expertos para
obtener un anteproyecto de la Norma, que después se somete a la
consideracion de todos los sectores que pudiesen verse involucrados con
la expedicion de esa Norma, como son: el productor, consumidor e
interesados en general que comprenden instituciones de investigacion,
dependencias oficiales, etc.

Dado el anteproyecto, éste debe ser aprobado por un grupo facultado en la
materia, donde el grupo puede conformarse como Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién o como Comités Técnicos de Normalizacion,
dicho anteproyecto se convierte en Norma Oficial Mexicana (NOM) o Norma
Mexicana (NMX) mediante su publicacion en el Diario Oficial de la
Federacion. Este proceso suele tardar entre 3 meses y 2 aflos para
completarse, dependiendo de la cantidad de investigaciones que se
requiera realizar y el interés de los sectores involucrados.

En cada sesion de consulta a efectuarse podran surgir intereses divergentes
que exigen una moderacion enérgica para no desvirtuar el contenido de la

norma, evitando favoritismos para asi cumplir con los objetivos
fundamentales.

b) Estructura Organizacional.
La DGN emite normas apoyandose en dos mecanismos:

1. Por medio de Comités Técnicos de Normalizacion coordinados por la
misma DGN.
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2. Por medio de los Comités Consultivos Nacionales de Normalizacion

coordinados por cada dependencia directamente involucrada.

1.- Normalizacion por Comités Técnicos.

Los Comités Técnicos de Normalizacién son organismos cuya creacion
ha sido propiciada por la DGN, estas agrupaciones gue estan
compuestas por Camaras y Asociaciones que reunen a sectores
industriales especializados que han intervenido en organizaciones
industriales, comerciales, de crédito, culturales y centros de
investigacion a las cuales se les concede las facultades siguientes:

- Participar en la Normalizacion Nacional, Regionat e Internacional.

- Efectuar reuniones con la industria para discutir proyectos de normas
de cualquier indole.

- Tener a su cargo una o varias Secretarias Auxiliares de los Comités
Técnicos de Normalizacion.

- Estudiar anteproyectos en subcomités y equipos de trabajo. los
cuales posteriormente son remitidos a fa DGN para su aprobacion y
promulgacién como Norma Mexicana NMX.

Los Comités Técnicos de Normalizacion se han considerado como los
instrumentos idéneos para el verdadero trabajo de normalizacion; el
trabajo de estos comités ha consistido en integrarse con los
representantes directos de ios productores, consumidores, organismos
de investigacion, instituciones de profesionales, etc. Tratando de
encontrar el equilibrio entre los recursos y necesidades nacionales en
relacién con cada objeto a normalizar (productos, métodos, etc.).

Una institucion que pretenda ser sede de un Comité debe contar con las
caracteristicas siguientes:

Gran interés por la Normalizacién.

Recursos econdmicos suficientes para destinarios al trabajo de la
Normalizacién.

Suficiente representacion técnica, es indispensable comprobar el nivel
tecnoldgico adecuado.

Suficiente representatividad dentro del sector correspondiente.
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Para ia formacién de un comité, debe elegirse un Consejo Directivo formado
por representantes de todos los sectores tanto oficiales como privados. Este
consejo debe estar formado por un Presidente, un Secretario, un Tesorero,
y como vocales las intituciones que formen parte del sector interesado, asi
como los coordinadores de los subcomités. Como coordinadora funge la
DGN, que es el enlace entre los subcomités y Consejo Directivo asi como
entre los demas comités existentes.

Una vez integrado el Consejo Directivo, se crean los subcomités de
normalizacién, dedicados a la elaboracidon de los anteproyectos de normas
nacionales. asi como la revision de las mismas y son la autoridad maxima
técnica en su rama especifica correspondiente.

Los subcomités estan integrados por representantes de los productores y
consumidores y organismos de investigacion, del producto que se esta
normalizando. El coordinador es el elegido por los miembros que integran el
subcomité.

El anteproyecto de norma, es estudiado por el subcomité de normalizacién
de la rama apropiada. Estudiado y aprobado el anteproyecto por el
subcomité, es enviado a encuesta a los sectores productivos y de interes
general, invitando a las partes interesadas a exponer sus opiniones en
periodos de 30 a 60 dias por lo regular.

Las opiniones y comentarios al proyecto de la Norma, enviado a encuesta
publica, son recibidas por el Consejo Directivo y enviadas para su discusién
al Subcomité respectivo. De ser aceptadas las proposiciones hechas. se
introducen las correcciones y se admite la conformidad del proyecto de
Norma con las observaciones de las partes interesadas. En caso de no ser
admitidas se convoca a una reunién con los que emiten las opiniones para
discutirlas hasta llegar a un acuerdo.

El proyecto de Norma aprobado lleva a la DGN para su aprobacion. Ya
aprobado por dicha Direccién, ésta envia al Diario Oficial de Federacion el
titulo del proyecto para que sea publicado y quede asi establecida como
Norma Mexicana (NMX).

El Comité Técnico de Normalizacion presenta anualmente un plan de
trabajo a la DGN. Las normas que elabore el subcomité deberan apegarse a
la NOM Z-13 "Guia para la redaccion, estructuracion y presentacion de
Normas Mexicanas".
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2.- Normalizacion por Comités Consultivos Nacionales

Los Comités Consultivos Nacionales de Normalizacion elaboran las
normas y estan integrados por personal técnico de las dependencias
competentes, éstas organizan los comités y fijan las reglas para su
operacion. Las resoluciones de los Comités Consultivos . Nacionales
son tomadas por consenso o por mayoria de votos de los miembros.
Para que sean validas deberan votar favorablemente cuando menos la
mitad de las dependencias representadas en el comité.

En materia de normalizacién corresponde a las dependencias las
siguientes actividades segln su competencia:

Contribuir con las propuestas de Normas Oficiales Mexicanas.

Expedir Normas Oficiales Mexicanas relacionadas a sus
atribuciones.

Constituir los comités de evaluacién y consultivos nacionales
de normalizacién y prestarles el asesoramiento necesario.

Certificar, verificar e  inspeccionar que los productos.
procesos, métodos e instalaciones cumplan las Normas Oficiales
Mexicanas.

Aprobar, previo a su acreditamiento, la operacidon en su area de
competencia de los organismos nacionales de normalizacién, de
certificacion, laboratorios de prueba y unidades de verificacion.

Integrar el Programa Nacional de Normalizacion con las NOM y NMX
que se pretendan elaborar anualmente.

Mantener la coleccion de Normas Oficiales Mexicanas y Normas
Mexicanas asi como las Normas Internacionales.
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4.7 ESTRUCTURACION DE LAS NORMAS
4.7.1. Elementos preliminares

a) Portada.- Proporciona la informacion relativa al documento y a su
validez.

b) Prefacio.- Da fa informacién relativa a la norma y proporciona Ia lista de
los organismos que participaron en su elaboracién. Ademas puede
contener:

- Razones que motivaron [a preparacién de Ia norma y el
desarroilo técnico del problema.

- Relacion de la norma con otras normas.

- Cancelacién o substitucién total o parcial de las normas.

- Aclaraciones de que algunas partes del documento no forman
parte del cuerpo de las normas.

Indice del contenido.- Recomendado cuando el texto de la norma es
mayor de ocho paginas. Debe mencionar las divisiones y los apéndices,
asi como tablas y figuras.

c

-~

4.7.2. Elementos generales que introducen al contenido técnico de la
norma.

a) Titulo.- Debe ser preciso y conciso, evitando confusiones con normas ya
existentes o detalles innecesarios. Puede componerse de elementcs
separados, partiendo de lo general a o particular.

b) Introduccidn.- Especifica el propésito que se desea obtener mediante la
normalizacion.

c) Objetivo.- Define el propésito del documento, complementa o amplia la
informacién dada por el titulo. No debe ser usado para seralar
especificaciones.

d) Campo de aplicacion.- Su propédsito es establecer los limites de
aplicabilidad de la norma o partes de la misma.
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e) Referencias.- Proporciona una relacion completa de otras Normas
Mexicanas (NMX) que sea indispensable consuitar para la aplicacion
de la norma.

f) Definiciones.- Son necesarias para el entendimiento de ciertos términocs
usados en la norma.

g) Simbolos y abreviaturas.- Elementos opcionales que incluyen una
relacién de simbolos y abreviaturas usados en la norma.

4.7.3. Elementos que constituyen el contenido técnico de fa norma.

a) Terminologia.- En este elemento se incluyen términos que no estan
incluidos en la Norma Mexicana correspondiente a terminologias.

b) Clasificacién y designacién del producto.- Aqui se establece un sistema
de clasificacién y designacién codificada de los productos que cumplan
con los requisitos establecidos

c) Especificaciones.- Este elemento establece:

- Todas las especificaciones nominales requeridas para el producto
cubierto por la norma, que pueden ser. formas geométricas.
dimensiones, requisitos de seguridad y otros.

- Los valores limites o tolerancias de éstas especificaciones.

- Los métodos de prueba para determinar o verificar los valores de
estas especificaciones.

Deben incluirse dibujos para facilitar la comprension.

d) Materiales.- Este  elemento contiene las especificaciones
correspondientes a las materias primas o materiales del producto.

e) Muestreo.- Aqui se especifica las condiciones y criterios del muestreo,
asi como el método para el tratamiento de las muestras.

f) Métodos de prueba.- Da las instrucciones relativas al procedimiento
normalizado que debe seguirse, para determinar los valores de las
especificaciones o para comprobar el cumplimiento de los requisitos
establecidos.
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g) Marcado, etiquetado, envase y embalaje- Todos estos elementos
definen como debe hacerse las marcas e identificaciones, la correcta
utilizacion del materiat y la proporcion de  datos necesarios y
especificaciones para el envase y embalaje de los productos de acuerdo
con las disposiciones y reglamentos oficiales vigentes.

4.7 .4 Elementos complementarios

a) Apéndice.- Pueden formar parte o no del cuerpo de la norma y su
finalidad es proporcionar informacion adicional.

b) Notas al pie de pagina.- Proporcionan informacion adicional sin  gue sea
parte integral del cuerpo de la norma.

¢) Bibliografia.- Proporciona la relacién de obras u otras normas en  las
que hubo apoyo para la elaboracion de la norma.

d) Concordancia con las normas internacionales.- Aqui se menciona la
correspondencia de las normas de otros paises con las mexicanas.

e) Apéndices que no forman parte de la norma.- Este elemento contiene

informacidon que puede ser obvia o no necesaria, pero que pretende
complementaria.
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4.8 METROLOGIA
4.8.1 Conceptos Basicos

Metrologia.- Es la ciencia que trata el estudio y conocimiento de las
medidas, sistemas de unidades adoptados, patrones de medicién e
instrumentos usados para efectuarlas e interpretarlas.
La metrologia se ha clasificado de la siguiente forma:

a) Metrologia Legal.- Es la usada en las concesiones comerciales y
productivas, bajo legislacion formulada en beneficio de la seguridad
hacia la sociedad, esta tarea le compete al Estado a través de la oficina
de Pesas y Medidas dependiente de la DGN.

Dentro de las actividades que corresponden a esta parte se  encuentran
las siguientes.

1.Calibracién.- Por medio del Sistema Nacional de Calibracién, el
gobierno procura la uniformidad y confiabilidad de las mediciones
hechas por instrumentos y aparatos, en todo el pais.

2. Certificacién de equipos de medicién.- Las dependencias  certifican
para fines oficiales, que procesos, productos, métodos e
instalaciones, cumplen las especificaciones establecidas en las
NOM. Esta actividad se lleva acabo por organismos de certificacion
acreditados.

3. Acreditamiento de laboratorios.- Mediante el Sistema Nacional de
Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas, se otorga el
reconocimiento oficial a aquellos laboratorios que cuenten con la
capacidad para realizar determinadas pruebas especificas, tomando
en cuenta la confiabilidad técnica de los servicios que presten.

b) Metrologia Aplicada.- Es |a practicada en las mediciones para pruebas
y analisis de materiales, funcionamiento de maquinaria y equipos para
verificacién.

c) Metrologia Basica.- Es la que se efectua para el establecimiento,
mantenimiento y mejoramiento de las normas basicas. Esta actividad
debe ser desemperiada por [aboratorios nacionales debidamente
equipados y atendido por personal capacitado.
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En los siguientes subtemas se trata sobre sistemas de unidades,
instrumentos de medicién y calibracién, la aplicacién adecuada de estos
conceptos lleva al mejoramiento de la produccién y mejor tratamiento de los
materiales.

4.8.2 Unidades y Sistemas de Unidades

A).- Sistemas absoluto y gravitacional

Para usos cientificos y tecnoldgicos, los sistemas de unidades se
clasifican asi, atendiendo la visién de su empleo y segun la terna de

Sistema
de
Unidades

unidades elegidas.
MKS (Metro, kilogramo-masa, segundo)
Decimal
CGS(Centimetro, gramo-masa,segundo)
Absoluto
Inglés { FPS (Foot, mass pound, second)
Sistema
usual
MKS (Metro, kilogramo-fuerza, segundo)
Decimal
CGS (Centimetro, gramo-fuerza, segundo)
Gravitacional
[ Inglés { FPS (Foot, force pound, second)
Sistema Esta fundamentado en siete unidades base y se han
Internacional denominado como: metro (m), kilogramo (kg), segundo (s),
ampera (A), kelvin (K), candela (cd) y mol (mol).

Un sistema dimensional puede ser definido como el menor numero de
dimensiones fundamentales que es capaz de formar un conjunto
consistente y completo para ser usado en determinado campo de interés.
Para los trabajos en ingenieria se estima lo siguiente:
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1. En un sistema absoluto de dimensiones ia longitud (L), el tiempo (T) y la
masa (M) son consideradas como dimensiones fundamentates vy la
fuerza (F), como dimension derivada.

2. En un sistema gravitacional las dimensiones fundamentales son la
longitud (L), el tiempo (T) y la fuerza (F), la masa (M) como  magnitud
derivada.

Unidades de fuerza en los sistemas usuales abosutos (basados en la
segunda ley de Newton).

a) En el sistema M.K.S.(abs): 1 New (N)= _“9:_:'"'

b) En el sistema C.G.S.(abs): 1dina = gm;'cm

¢) En el sistema F.P.S.(abs): 1 poundal =

b, -ft
sl

Unidades de fuerza en los sistemas usuales gravitacionales (basados en la
segunda ley de Newton). ’

a) En el sistema M.K.S. (grav): 1geokio = 1‘_&";_5_’_
b) En el sistema C.G.S. (grav): 1 geogramo =3'c;ni

: b, -§?
¢) En el sistema F.P.S.(grav): 1 slug = --'-"_-

Unidades de presion en los sistemas usuales absolutos.

a) En el sistema M.K.S.(abs): 1 pascal =1—'7‘
m

b) En ef sistema C.G.S. (abs); 1 baria = ‘:ma

mZ

c) En el sistema F.P.S. (abs): (unidad sin nombre) = E'—;“ﬁ
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Unidades de presion en los sistemas usuales gravitacionales.

a) En el sistema M.K.S. (grav). (unidad sin nombre) =':ni;

b) En el sistema C.G.S. (grav): (unidad sin nombre) =2

c) En el sistema F.P.S. (grav): (unidad sin nombre) = lr&

M
cm?

t

Resumiendo:
Sistema de Longitud Masa Fuerza Tiempo
unidad
MK.S. (abs) metro (m) kilogramo (kg) | Newton (N) segundo (s}
C.G.S. (abs) [centimetro(cm) gramo (g) dina segundo (s)
F.P.S. (abs) pie (ft) libra (Ib) poundal segundo (s)
M.K.S. (grav) metro (m) geokilo kilogramo(kgy) | segundo (s)
F P S.(grav) _pie (ft) slug libra (Iby) segundo (s)
Sist de unidad Unidad de presién Nombre
M.K.S. (abs) Nw/m? Pascal
C.G.S. (abs) dina/cm? baria
F.P.S. (abs) poundal/ft? sin nombre
M.K.S. (grav) kgdm? sin nombre
C.G.S. (grav) g¢m? s!n nombre
F.P.S.(grav) Ib/ft? sin nombre

B).- Sistema Internacional de Unidades (SI)

Este sistema fue adoptado en 1960 y establecido por la Conferencia
General de Pesas y Medidas (CGPM). Asigna una y solamente una,
unidad llamada base, a cada una de las dimensiones que ha elegido
como fundamentales. En seguida se presentan las tablas que muestran
las unidades que componen dicho sistema:
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El sistema Internacional de Unidades (SI) comprende:

a) - Unidades Sl de base;
b) - Unidades Sl derivadas;

" ¢) - Unidades Sl complementarias;

a) Unidades (Sl) de base
Son siete unidades en la que se fundamenta la estructura del Si

Nombres, simbolos y definiciones de las unidades base

—
DIMENSION
—

———
UNIDAD

SIMBOLO
miem———

m—

DEFINICION

Longitudt

metro

m

mmt—
Es la longitugd de Ia trayectona
recornda por la uz en el vacio
durante un !apso de 1/299 732
458 ge segunda (17 a CGPM
11683). Resolucion 1)

Masa

kilogramo

€s la masa igual a la del protptipe
internacionat del kilogramo (1% y
I CGPM (1889 y 1301)

Tiempo

segundo

Es la duracion ge 9 192 631 770
periodos de la radiacion
corresponaients 3 1a  lransicron
entre los dos niveles hiperfings del
atomo de cesio 133 {13* CGPM
{1967) Resoiucién 1)

Temperatura. .
termoainamica

s keivin

Es 13 fraccion 127316 de 1
temperatura termodinamica  del
punto triple del agua (13* CGPM
1967) Resolucion 4)

Cortignte eléctrica -

. .ampere

Es la intensidad de una cornente
eléctrica constante que manienda
en gdos conductores paraieics
rectilineos, de longitud infinita, de
seccidn  circular  despreciatle.
colocados a un metro de distancia
entre si en al vaclo, producird
entre  estos conm"clores una
fuerza igual a 2x10°" newton pot
metro de longitud (9a CGPM
(1548). Resolycign 2}

Intensidad iuminosa

candeia

cd

Es !a intensidad lumingsa en una
direceion dada de una fuente que
emite una radracign
monocromatica de  frecuencia
540x10'2 nentz y cuya intensidad
energélica en esa direccion es
1/683 watt por esterradian (163
CGPM (1979). Resotucion )

Cantigad de substancia

Es Ia cantidad ce substanc!a que
contiene tantas entidades
elernentales como existan atomos
en 0012 kg de carbono 12 (14a
CGPM (1971 Resolucien 3)




b) Unidades Si derivadas son unidades que se forman combinando las
unidades de base por expresiones algebraicas que relacionan las
magnitudes ccrrespondientes de acuerdo a las leyes de la fisica. En las
siguientes tabias se puede ver que las primeras unidades no tienen un
nombre especial, en ia tabla 4.5 si reciben un nombre especial.

Unidades S| derivadas que tienen nombre especial

v

S ——
MAGNITUD R UNIDAD j IMBOLO
Superficie | metro cuagrage m
Volumen metro cubico m?
Velocidad metro por segundo mis
Aceleracion metro por sequndo cuaarado mis?
Numero de cndas metro ala menos uno m-1
Masa volumica densigad kilogramo por metro cubico kg/m?
Volumen especifico metro cubico por klogramo m-Ykg
Densigad ge corrients ampere por metro cuadrado A/m?
intensidag de campo el4cinco | ampere por metro Alm

Fig 4.4

Unidades Si derivadas que no tienen nombre especial
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MAGNITUD NOMBRE DE SIMBoLo EXPRESION EXPRESION
LA UNIDAD SI EN UNIDADES EN OTRAS
DERIVADA Si OE BASE UNIDADES SI

Frecuencia herz Hz s

Fusrza newton N mkg.s™

Presion pacal Pa m!kg.e? Nim?

Trabajo. energia jouie J mi kg3 Nm

Potencia watt w m kg.s" Jis

Carga eléctnca coulomb [ SA

Oderencia de volt v mikg.sI A WA

potencial N

Capacidad farad F m.kg.s¢ A? CW

electnca

Resistencia chm Q m? kg8 A2

eléctnca

Conductancia siemens s mikg.e.8)A7 i

elécinca LR

Flujo 1 waber Wh mikg gAY -

Inductancia henry H mikg.e2A?

Flujo luminosc lumen im cd.sr

Luminosidad lux 1x micd.sr

Actividad nuciear becquerel 8q 3! e

Oosis absorbida qray Gy me sl Jikg -

Temperatura grado Ceisius *C K

Celsius A

Eguivaiente dosis sievert Sv mi.gd Jikg
Fig. 4.5 Lo




¢) Unidades S| suplementarias

Las unidades de angulo plano y angulo sdlido, que son el radian y el
estereorradian respectivamente, tomadas de la geometria. En la tecnologia
pueden ser consideradas unas veces como unidades bases y otras como
derivadas, por lo que se refiere llamarlas unidades suplementarias.

Las definiciones se mencionan en la siguiente tabla:

| MAGNITUD UNIDAD SIMBOLO DEFINICION
Angulo plano ragian rad Es el anguio planc

comprendido entre dos
radios de un circulo
que interceptan sobre
la crrcunferencia de
este circulo, un arco
de longitud igual a la
del radio.

Angula solido estereorragian sr Es el angulo solido que
teniendo su vértice en
el cenlro de una
esfera, corta sobre ia
superfice de esta
esfera un area igual a
la de un cuadrado que
tiene por lado el radio
de ia estera.

Fig. 4.6

d) Prefijos Si

Una ventaja deil S| es la asignacién de prefijos dada a una unidad para
formar nuevas unidades, determinando multipios y submultlipos decimales
de la unidad original.

La siguiente tabla contiene los nombres, simbolos y valores de dichos
prefijos.
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NOMBRE SIMBOLO VALOR

yotta Y 10°Ts 1000 50O 00C 00O 000 000 000 600
zetta Z 10 1,000 000 600 600 000 000 000
exa E 10"% 1 000 000 00C 000 000 000
peta P 10" 1000 000 000 GO0 000
tera T 0'? 1,000 000 00C 000
giga G 10 1060 900 000
mega M 10% 100G 000
kilo K 10's 1000
hecto h 10 100
deca da 10 10
unidad 10% 1
deci d 10's . , 0
centi c 102 K ~ a0
mili m % ) ©0g0
micro u 10 D 0900 %01
nano .n 0% V., -0000000 601
pico p w0t 0000 000 000 €01
femto [ gt 0,000 000 000 000 001
atto a 10t 0000 000 600 000 000 001
zepto 2 167 0000 000 000 000 000 000 001

yocto Yy 102*s 0 000 00 00 000 000 000 600 001

Fig. 4.7

e) Reglas generales para el empleo de las unidades y simbolos

Las principales reglas para la escritura apropiada de los prefijos y
simbolos de las unidades del Si son los siguientes:

1.-

Los nombres de las unidades deben escribirse con minuscula, a
menos que aparezcan a principio de un parrafo. Ejemplo: metro,
no Metro; joule, no Joule; etc.

Los plurales son usados en la forma gramatical con los nombres de
las unidades. Ejemplo: metros, pascales, etc.

Los simbolos deben usarse siempre para representar a las
unidades, con exclusién de cualesquiera otros. Ejemplo: s, no seg;
g. no gm; etc.

Los simbolos de las unidades siempre deben escribirse con
minlUscula, excepto cuando el nombre de la unidad deriva
de un nombre propio; en este caso el simbolo se escribirad con
mayusculas: Ejemplo: s, no S; m, no M; Wnow; N, non; etc.
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S.-

6.-

10.

1.

12.

13.

14.

Los simbolos de las unidades debs~ separarse de [os valores
numéricos por un espacio. Ejempio: 2.3 m,no 2.3m.

£l punito ortografico nunca debe usarse después de un simbolo unitario,
excepto cuando este simbolo se encuentra al final de un parrafo.
Ejemplo:s, m.g. nos. m, g.

Los simbolos de las unidades no deben pluralisarse. El mismo simbolo
se usa para representar las formas singular y plural. Ejemplo: 60 kg, no
60 kgs; 12 N, no 12 Ns.

Los simbolos unitarios deben usarse con preferencia a 1os nombres de
las unidades. Ejemplo 8 m, no 8 metros.

El producto de simbolos 0 nombres de unidades pueden expresarse por
espacio o por puntos. Ejemplo: newton metro, 6 newton - metro; Nm, 6
N-m

Las unidades derivadas compuestas mediante cociente pueden
representar por la diagonal, a division o la potencia negativa.

Ejempio: m/s, 6 E 6 m*’ (se lee metro por segundo)

No debe utilizarse mas de una diagonai a menos que se agreguen
paréntesis. En los casos complicados. deben utilizarse potencias
negativas o paréntesis. Ejemplo:

- m/s? 6 ms?, pero no: mis/s. Otro ejemplo:

mkg/s*-A é6m kg-s? A", perono: m kg/s3/A-

Para evitar errores de calculo, los prefijos debe ser reempiazados por
las potencias de 10 respectivas, Ejemplo: 1 MJdebe escribirse 108 J.

Un punto sobre el rengldn debe usarse como el marcador decimai. Para
numeros menores que uno, un cero debe escribirse antes del punto
decimal. Ejemplo: 0.125, no .125.

Las cantidades con varios digitos deberan ser separados en grupos de
tres por yuna coma o un espacio, contando del punto decimal a la
derecha y a la izquierda. Ejemplos: 5,000,000 6 5 000 000;
0.123,456 6 0.123 456.
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15.

16.

17.

18.

19.

f)

Los prefijos o la notacion cientifica pueden usarse para indicar el
numero de cifras significativas. Ejemplo: 10,000 m, 6 10* m;
10 000 km & 10,000 x 10° m.

Los muitiplos y submultiplos de las unidades se forman
anteponiendo al nombre de éstas, los prefijos correspondientes con
excepcion de los nombres de los multiplos y submuitiplos de la
unidad de masa en los cuales los prefijos se anteponen a la palabra
"gramo". Ejemplo: dag, Mg (decagramo, megagramo).

Los simbolos de los prefijos deben ser impresos en caracteres
romanos (rectos), sin espacio entre el simbolo del prefijo y el
simbolo de la unidad. Ejemplo: mN (milinewton), no m N.

-Si un simbolo que contiene a un prefijo estda afectado de un

exponente, indica que el muiltipio o el submultiplo de la unidad esta
elevado a la potencia expresada por el exponente. Ejemplo:
1cm?*= (10" m)? =10°m?.

Los prefijos compuestos deben evitarse. Ejemplo: 1 nm (un
nanometro), pero no 1 m g m. (Un milimicrémetro).

Equivalencias entre unidades mecanicas.
EQUIVALENCIAS ENTRE DIFERENTES UNIDADES Y SISTEMAS
FUERZA ESFUER20
1 N=0102kgf 1Pa=1Nm?
1 daN = 102 kgf 1bar=1 02 kgflem?
1kgt=981N 1hbar =102 kgt/mm?
3 1 hbat = { daN/mm?
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g) Ejemplo de conversién de unidades.

Si el modulo de elasticidad del acero es: E=2.1 x 10skgf/cm?
Encontrar el valor en: 1) Ibf/in?

2) N'm?
Solucidén:

1) En Ibf/in3- Las unidades kgf/cm? y ibf/in? son de la misma especie y

tienen el mismo exponente:

x 108 kgf/em?

Por lo tanto lef/l =21
X =2.1x 106 kgfilcm? (in%1bf),

despejando X:

s kef-in®
X=21x10 e

1

como 1 kof =0_,35_3§§

Ibf y 1in? = (2.54)% crm?

sustituyendo se tiene: X = 2.1 x 1060455;; .. X=2986 x 107 [bf/in?

2) En N/m?- Las unidades kgflcm? y N/m? son de la misma
especie y tienen el mismo exponente:
Porlotanto: X =l -5« 0 kef /cm

m? kgf-m
despejando X: X=2.1x10" kef/em? - o X=20x10° Tm=

De la tabla anterior se tiene: 1 kgf =9.81 N
1 m?=(100)? cm?

sustituyendo se tiene: X = 2.1 x 10+ .81 N x (100)2 cm?
N-cm?

A X=2060x 10" N/m®
Resumiendo:

E=2.1x10+ kgflcm? = 2.986 x 107 Ibf/in?
=2.060 x10"N/m?
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4.8.3 Errores en las mediciones

Al hacer mediciones, las lecturas que se obtienen nunca son exactamente
iguales, aun cuando las efectie la misma persona, sobre la misma pieza.
con el mismo instrumento, el mismo método y las mismas condiciones
ambientales; si las mediciones las hacen diferentes personas con diferentes
instrumentos © métodos o en diferentes ambientes, entonces las
variaciones en las lecturas son mayores. Esta variacion puede ser
relativamente grande o pequeita, pero siempre va a existir.

Por lo tanto, se tendra que hacer las siguientes consideraciones en los
errores que se hacen en las mediciones:

- Hablando estrictamente, es imposible hacer una medicién
exacta; por o tanto siempre se tendra que tratar con errores al hacer las
mediciones.

- Los errores pueden ser despreciables o significativos, dependiendo
entre otras cosas, de la aplicaciéon que se le de a la medicion.

- Surgen debido a la imperfeccién de los sentidos de los medios. de la
observacién, de las teorias que se aplican de los aparatos de medicion,
de las condiciones ambientales y otras causas.

Los errores se pueden clasificar en: error fisico, error absoluto y error
relativo.

a) El error fisico es la falta de precisidn obtenida al hacer una
medicion.
Este error se debe a la persona que maneja el aparato con que se
hace la medicién o a las circunstancias en que se lleva a cabo.
El error fisico no puede quitarse completamente pero si disminuirse,
haciendo uso de aparatos adecuados y precisos al hacer las
mediciones cuidadosamente, para evitar lo mas posible, las causas
frecuentes de error.

b) Error absoluto es la diferencia entre la magnitud exacta y |a
magnitud medida.

Se puede determinar el error absoluto de la siguiente manera:
error absoluto = magnitud exacta - magnitud medida
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c)

Ejemplo.- Si en lugar de medir 20 m de longitud, se midieron 19.5
m, el error absoluto es iguat a:

Error absoluto = Magnitud leida - magnitud real
E Abs. = 20 - 195 = 05m

El error relativo o porcentaje de error, es el porcentaje de error
absoluto obtenido al hacer una medicion.

El porcentaje indica que tanto de error existe en 100 unidades que
se miden. Este porcentaje se puede caicular mediante la siguiente
formula:

Error relativo = 2(oradsaluto
magnitud exacta

Ejemplo: En el ejercicio anterior se calculd el valor absoluto, ahora
Unicamente se sustituyen los datos para obtener el error relativo,
que es el % de error

Error relativo = 92653:(1 00=25%
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4.8.4 Instrumentos de medicion

A)

B)

©)

D)

Calibrador.- Es un instrumento de mediciéon lineal que sirve para
determinar mediciones externas e internas o profundidades que se
hacen en una probeta.

Micrémetro.- Es un instrumento de medicién que sirve para
determinar mediciones exactas en partes exteriores de una probeta
circular o plana.

Extensometro

Para pruebas de tension.- Se utiliza en las pruebas a tension, y con él
se puede obtener la determinacién exacta del alargamiento, limite de
fluencia y mddulo de elasticidad de probetas redondas y planas.

Compresémetro

Para pruebas a compresion.- Se utiliza en las pruebas a
compresion y flexion, con él se puede obtener la determinacion de la
deformacion a la compresion y flexion de las probetas cilindricas.
cubicas o rectangulares.
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4.8.5 Calibracion

La verificacién del funcionamiento de las maquinas de. prueba se hace por
medio de dispositivos de calibracion.

La carga aplicada en una maquina de prueba, se refire a la medida de la
fuerza aplicada. expresada en kilogramos fuerza. Donde kilogramos fuerza
es aquel que al actuar sobre un kilogramo masa le imprime una aceleracién
de 980.665 cm/s?.

En la NOM-CH-27 "Verificacién de maquinas de prueba“, se mencionan los
requisitos generales de funcionamiento y exactitud que deben cumplir las
maquinas de prueba para su operacién. Algunos de ellos son los
siguientes:

- Determinacion de los errores en la aplicacion de cargas de la maquina
de prueba.

El error que se puede detectar en las mediciones es mediante la
diferencia entre el valor real de la carga aplicada, y el valor indicado en
caratula, escala o indicador del sistema de mediciones de la maquina.

El error detectado se puede expresar como porcentaje por medioc de la
siguiente férmula:

% error = carga indicada por la maguina de prueba-carga real x 100
carga indicada por la maguina de prueba

- Tolerancias para las cargas aplicadas en la maquina de prueba.
El porcentaje de error para las cargas que quedan comprendidas dentro
del intervalo de carga de la maquina de prueba no debe ser mayor de +
1.0.

- La persona responsable de la verificacion tiene que expedir y firmar
un certificado en el cual se hace una descripcion de la maquina de
prueba donde se indica su numero de serie, marca, fecha en que se
efectua la verificacion y el rango de carga dentro del cual se puede
operar ¢on la precision requerida.

- Causas que dan origen a los errores en el registro de la carga gue
aplican las maquinas de prueba.
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a) Fallas en la calibracién.- Este tipo de errores es el menos frecuente.
Se produce por fallas en la instalaciéon de las maquinas, desgaste
excesivo en partes moviles de las maquinas y falta de
mantenimiento.

b) Fallas en las formas de transmitir las cargas.- Este tipo de errores
es muy frecuente y se manifiesta por una gran variabilidad en el
comportamiento de los materiales probados.

Los casos mas frecuentes son:

i) Por uso inadecuado de los aditamentos con que se transmite la
carga a los especimenes.

iit Por deformaciones o dafos en los aditamentos con que se
transmite la carga a los especimenes.

i)y Por preparacion deficiente de los especimenes que se deben
probar.

iv) Efectuar las pruebas que deben ser comparativas, a velocidades
diferentes.

En general, el origen comun de los errores que se producen al efectuar
pruebas de materiales empleando maquinas de ensaye, es el uso
inadecuado que de ellas se hace; quedando como causas menos probable
las diferencias de calibracidn o los desajustes que pueden ocasionar una
calibracion mal ejecutada o trabajos de mantenimiento deficientes.

Enseguida se muestra un ejemplo del reporte de una maquina universal que
fue calibrada para verificar l10os rangos de carga, y una vez que cumpla con
las especificaciones, las pruebas en materiales se podran realizar con
confianza. )
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CAPITULO §
5. PRUEBAS DE CALIDAD EN MATERIALES DE CONSTRUCCION
. 5.1 GENERALIDADES
5.1.1 Conceptos elementales

1.- Esfuerzos.- El esfuerzo se define como la fuerza por unidad de area

aplicada en un material, asi:
_ fuerza aplicada

F
g=— ==
A areatranversal

2.- Deformacién unitaria.- Es la deformacién que se produce en cada
unidad de longitud al aplicar un esfuerzo.

e = Al cambio de longitud
lo longitud de prueba inicial

Al aplicar carga sobre una probeta y con el registro de las deformaciones
unitarias se pueden elaborar las graficas de esfuerzo - deformacion. (Fig.
5.1)

Fig. 5.1 Fig. 52

3.- Médulo de elasticidad: Es la medida de la rigidez de un material. Es la
resistencia a 1a deformacién axial en tensidon o compresién. Denotada
por E,y se define como la pendiente de la porcién de la  recta
del diagrama de esfuerzo - deformacion. Fig. 5.2
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o
)

5.1

E=2

&
que también se le conoce como la ley de Hooke dada por o=Et

Médulo de Poisson.- Se denomina modulo de Poisson a la relacion
entre !a deformacion unitaria transversal y la deformacién unitaria
longitudinal bajo una carga axial dada, y estd expresada por la
férmula:

deformacién unitaria lateral
deformacion unitaria longitudinal

_5'
h=—=
4

Ductilidad.- La ductilidad es la medida de la capacidad de un material
para deformarse en la etapa inelastica.

/1= 7o longitud de falla - fongrtud inicial

is longitud inicial

Tenacidad.- Es la capacidad que tiene un material para absorber
grandes cantidades de energia.

Dureza.- La dureza se define como la resistencia que presenta un
cuerpo al ser rayado o penetrado por otro.

Para el tipo de penetracion se recurren a las pruebas de tipo Shore,
Rockwell, Brinell y Vickers. Y para el de rayado se acude a la escala
de Mohs, que mide la resistencia por rayaduras y se hace la
comparacién con la resistencia a la raspadura de 10 minerales
dispuestos en orden de dureza creciente desde el talco hasta el
diamante.

.2 Pruebas mecanicas.

1.- Compresion.- Es la resistencia que presentan los materiales al ser

empujados por una fuerza y como consecuencia tienden a disminuir
sus dimensiones.

Tension.- Es la resistencia que presentan los materiales y que
tienden a alargar sus dimensiones debido a una fuerza o peso que
los jala.
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3.- Flexion.- Es la resistencia que oponen a deformarse cuando se les
coloca sobre dos apoyos y una o varias fuerzas los empujan contra
ellos.

4.- Cortante.- Es la resistencia que oponen los materiales al ser cortados.

5.- Doblado.- Es la capacidad que tienen los materiales de doblarse sobre
un mandril 0 sobre si mismo, sin sufrir ningan dafio.

6.- Torsién.- Es la resistencia que oponen los materiales a deformarse
cuando se le aplica un par de fuerzas paralelas en ambos sentidos.

13 é)l
L
S——p T
" . J/‘CJ/

RELETERTY

2e8La00
comPRESION i FLEsion contante o8ean

TENSION

Fig. 5.3
5.1.3 Generalidades sobre mecanismos para pruebas de materiales.

A) Consideraciones

Las pruebas de calidad en materiales tienen como propdsito conocer
los esfuerzos a que pueden ser sometidos los materiales durante su
trabajo en una estructura y la manera en que se deforman bajo la
accion de esos esfuerzos.

La prueba se ejecuta en especimenes que representan un lote de
material, con el fin de observar el comportamiento que pueden tener al
aplicarles una carga.

Dichos especimenes deben tener dimensiones normalizadas para que
se puedean colocar en la maquina de prueba, y asi aplicarles una fuerza

hasta obtener la falla, al mismo tiempo de la ejecucion de la prueba se
va midiendo la deformacidn que sufre el material.
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B)

Una de la maquinas mas utilizadas para efectuar ia prueba en
materiales es la maquina universal, que tiene la capacidad de
efectuar las pruebas de compresién y tension, ademas de contar con
aditamentos para hacer pruebas de flexion, cortante y doblado.

Para medir las deformaciones se necesita de aparatos llamados
extensémetros o0 compresémetros, que sirven para medir las
deformaciones en pruebas a tension 6 compresion, respectivamente.

Esquema de funcionamiento de la Maquina Universal para prueba de
materiales.

La aplicaciéon de cargas se hace generalmente empleando dos
marcos rigidos. El marco (A) se considera como fijo y el marco (B)
como movil, cuando se coloca un obstaculo que se oponga al
movimiento del marco (B) y se aplica una fuerza o peso P, se
provoca un esfuerzo de compresion o de tensién, dependiendo del
lugar donde se cologue el obstaculo.

Fig. 5.4 Maquina Universal
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La aplicacién de cargas en las maquinas para pruebas de materiales se
pueden hacer por medio de dos sistemas:

a) Sistema hidraulico.- En este sistema la aplicacién de cargas se hace
utilizando un gato hidraulico considerando lo siguiente:
- La velocidad de aplicacion es variable.
- La velocidad de deformacion del espécimen sometido a prueba,
dependera de la velocidad de aplicacién.
- En este sistema el rango de velocidad de aplicacion es amplio.

b) Sistema mecdnico.- La aplicacion de cargas se hace utilizando un gato
mecanico, observandose lo siguiente:
- La velocidad con que se producen |as deformaciones es constante.
- Las cargas se registran en funcion de la velocidad de deformacion.
- Se pueden efectuar pruebas en especimenes con tres o cuatro
velocidades fijas de deformacion.

C) Formas en que aplican cargas de compresién con !a maquina de prueba.

1) Compresién
a) Adecuada.

- Las placas de carga deben tener el drea y espesor suficiente para
transmitir la carga a los especimenes. Ademas deben tener
superficies planas y lisas.

- La posicion de la rétula de la placa de carga debe estar centrado

: tratando de cubrir la superficie del espécimen que se va a probar.

b) No Adecuada

- Se considera no adecuada cuando el tamafio del espécimen es mayor
o menor que el de la rétula de la placa, ¥

- Cuando no hay paralelismo entre las superficies del espécimen, (o que
ocasionara que en los puntos mas altos se concentre la carga.

s | P =
c 5 I =
1 ] 1 | 1
a) Adecuada b) No adecuada

Fig. 5.5



il) Tensidn
a) Diagrama del sistema para pruebas de tensién.

Retén pere predetas

Calzes superieras
———Mordazes wuperiares
———Per1omerdezes Superieres

e Cabeza! Superisr

rebete
Moaivelss

alzes laferiores

—_1""_—"""' inferier

Mordezee nfarieres

P—————e—Pertemeséases inferiores

e

b) Formas que se presentan en las mordazas al efectuar la prueba a tension.

/%W

CORRECTO INCORRECTO INCOARECTO

Fig. 5.6
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5.2 PRUEBAS DE CALIDAD EN ACEROS
§.2.1 Generalidades

A) En la construccién se utilizan dos tipos de aceros de refuerzo, que
son;

1.- Aceros laminados en caliente.- Son los que tienen limite de
fluencia definido.

Tienen una grafica de esfuerzo-deformacion como se muestra en
la fig. 5.7 en la que se distinguen 4 regiones en las cuales el
comportamiento del material es diferente para cada uno.

v
- Esfuerzos: lug/emd)

1) Esfuerzo maximo

2) Limite de fluencia superior
3) Limite de fluencia inferior
4) Limite elastico

1
2
3
]

- Regiones:

' " . : - & (mm)
A) Rango elastico . . ¢ °
B) Fiujo plastico Fig. 5.7 Grafica general de
C) Endurecimiento por deformacion esfuerzo-deformacidn unitaria de
D) Estrangulamiento y fractura un acero laminado en caliente,

2.- Aceros laminados en caliente trabajados en frio (estirados,
torcidos, etc.).- Son los que no tiene limite de fluencia definido.

Tienen una grafica de ..,,':...c,
esfuerzo-deformacion como se
muestra en la Fig. 5.8. No
exhibe una zona de
fluencia horizontal. Como no
tienen  limite de fluencia
definida, suele fijarse una recta

convencional que indica donde 0.002 € tmm)
la curva de esfuerzo Fia 5.8
deformacion cambia la 9.58 Gréfica generat de esfuerzo-

! " deformacion j
pendiente en forma apreciable. o, de un acero trabajado en
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B) Por otra parte, el acero al carbono &s un término que se aplica a un

amplio rango del material y que contiene:

Carbono 1.70 % max.
Manganeso  1.65 % max.
Fésforo 0.05 % max.
Azufre 0.20 % max.
Silicio 0.60 % max.

Por su contenido de carbone, los aceros se clasifican como de bajo,
mediano y alto carbono.

a)

b)

¢)

Los aceros de bajo carbono tienen menos de 0.20% de carbono en
su aleacion. Son faciimente deformables, maquinables, cortables,
soldabies, en resumen, muy trabajables.

Los aceros de medio carbono contienen entre 0.20 y 0.60% de
carbono, se emplean cuando se quiere mayor resistencia, pues
siguen manteniendo un buen comportamiento ductil, aunque en
casos de soldar requiere de cuidados especiales. Con estos aceros
se fabrican las varillas para refuerzo de concreto y elementos para
estructuras de edificios y puentes.

Los aceros de alto carbono contienen entre 0.60 y 1.20% de carbono,
son de alta resistencia, fragiles al doblado y son dificiles de soldar.
Los rieles de ferrocarril se fabrican con acero de este tipo.

El efecto del contenido de carbono en la ductilidad de los aceros
comunes se presenta en ia Fig. 5.9

30
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Fig. 5.9 Efecto del contenido del carbono en la ductilidad.



C)

Para todo tipo de acero como los que se mencionaron anteriormente,
se someten a prueba de tension , por medio de las probetas que se
ilustran en la Fig. 5.10

- 200 wa_

L ey .

1reserion

verts an

F===30

1023 0

29E00:0888 ¢y wi wrrezs
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Fig. 5.10 Probetas para pruebas de tensicn en aceros.

§.2.2 Propiedades mecanicas en aceros.

Médulo de elasticidad es: E = 2.1 x 108 kg/cm?

El limite de fluencia en aceros laminados en caliente se
localiza graficamente o por el método de la ahuja.

Como los aceros trabajados en frio no tienen limite de fluencia
definido, se recomienda que hay que considerarlo como el esfuerzo
correspondiente a una deformacion unitaria permanente de 0.002

El médulo de Poisson varia entre 0.25 y 0.33 dentro del rango
elastico.

Ductilidad.- La ductilidad es una medida del acero que se considera
con el alargamiento en la ruptura de la probeta. Los valores dei
porcentaje de alargamiento varia entre 5 y 20%. La deformacion
puede endurecer al aceroy hacerio menos dtctil.

Soldabilidad.- La soldabilidad es la posibilidad de unir
elementos estructurales del acero por medio de Ia soldadura.
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6.2.3 Ejemplos

Para conocer la calidad del acero es necesario tener conocimiento de
sus propiedades mecanicas, para esto se somete a diferentes pruebas
para comprobar si cumple con las condiciones establecidas en las normas.

1.- Pruebas en varillas de acero para refuerzo de concreto (acero
laminado en caliente)

a). Identificacion
En el medio de la construccidén se utiliza la varilla de acero
para refuerzo, que es un acero al carbono laminado en caliente.

Las varillas se clasifican conforme a su limite de fluencia minimo en

dos grados.
Grado Limite de fluencia minimo
en kg/cm?
30 3 000
42 4 200

Las varillas deben estar marcadas con lo siguiente: nimero de
designacion (ver tabla 5.1) grado y marca.

b) Especificaciones:
Normas de Calidad SCT
Norma Mexicana NMX B - 6 - 1987. "Varillas corrugadas y lisas de
aceros, procedentes de lingote o palanquilla, para refuerzo de
concreto"”.
Las especificaciones para la varilla de acero de refuerzo para concreto
se encuentran resumidas en la tabla 5.1

¢) Muestreo:
Para el muestreo de varilla se recaban 4 muestras de 120.0 cm de
longitud por 10 ton. de material. En lotes mayores se tomara una
muestra por cada 10 ton. adicionales.

Efectuado el muestreo. se obtienen las probetas que posteriormente
se someteran a pruebas de laboratorio para conocer sus propiedades
mecanicas.
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d) Método de Prueba.

e)

Las probetas obtenidas se someten a las siguientes pruebas.

Verificacién de las dimensiones en corrugaciones que estan
establecidas en las Normas de referencia.

Tension.- Es el esfuerzo maximo de prueba que puede resistir un
material antes de romperse, el material empieza a alargarse
proporcionalmente al esfuerzo. El objetivo de esta prueba es
determinar el esfuerzo maximo y el limite de fluencia. Para determinar
e! limite de fluencia, generalmente se utiliza la grafica de esfuerzo-
deformacion como se ve en la fig. 5.11

Doblado.- Es un método para evaluar la ductibilidad del material, pero
no puede considerarse como un medio cuantitativo para predecir el
comportamiento dei mismo.

Alargamiento.- El alargamiento se reporta como un porcentaje de
aumento con relacién a la longitud criginal.

Ataque metallrgico.- La inspeccion metalurgica macroscopica,
permite conocer su condicién interna, detectando y evaluando los
defectos de fabricacion, tales como: tubos, grietas, inclusiones,
porosidades y segregaciones.

Debe efectuarse una prueba de tension y una de doblado por cada
muestra de varilia.

En la fig. 5.11 se muestran los resultados obtenidos de una muestra
que fue sometida a prueba de laboratorio.
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f) Conclusiones: Obtenidos los datos de las pruebas se comparan los
resultados con las especificaciones indicadas en las Normas de
Calidad.

g) Ademas se hacen notar ias siguientes observaciones:

- La muestra debera estar libre de oxidacidn, aceite o grasa, quiebres,
deformaciones, etc.

- Se permite la repeticidn de la prueba a tensién c.ando presente
valores menores a los especificados, y si la fractura queda fuera del
tercio medio de la longitud calibrada.

- Se recomienda que el contenido de carbono de la varilla se
encuentre entre 0.20% a 0.50%

- El contenido de fosforo no debe ser mayor al maximo permisible, debido
a que este elemento aumenta la fragilidad.

- Alteraciones leves en las dimensiones de las corrugaciones, no son
motivo de rechazo.

- En la prueba de doblado, para que sea satisfactoria, |a probeta no
debera presentar grietas en |a parte exterior de ia porcion doblada.

- Cuando se autorice el calentamiento de la varilla para su doblado, la
temperatura no debe exceder de 200°C

- Las varillas torcidas en frio no se deben calentar.
- Todos los defectos detectados en la inspeccion metalirgica, deben ser

cuidadosamente inspeccionadas, ya que estos defectos influyen mucho
en la disminucidén de la resistencia.
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2.- Pruebas fisicas en tordn de acero para presfuerzo (Acero laminado en

a)

b)

c)

d)

caliente trabajado en frio)

tdentificacion.

El tordn de siete alambres sin recubrimiento regularmente se utiliza en
elemento prefabricados para la construccion de vigas para puentes,
naves industriales, silos, edificios, etc.

El toréon para concreto presforzado se clasifica conforme a su
resistencia en dos grados:

Grado 176 (176 kgfimm?)

Grado 190 (190 kgf/mm?)

Para la identificacién de una muestra de torén se debe considerar el
diametro, e! grado y numero de identificacién (rollo).

Especificaciones:

Norma Mexicana NMX-B-292-1988. "Torén de siete alambres sin
recubrimiento, relevado de esfuerzos para concreto presforzado".

Las especificaciones para el toron de acero para presfuerzo de concreto
se encuentran resumidos en la tabla 5.2

Muestreo:

Muestreo: Tomar una probeta por cada 20 ton. Las probetas se deben
cortar de cualquiera de los extremos de los rollos. Se recomienda
obtener dos muestras de 120.0 cm de longitud.

Método de prueba:

Una vez verificadas las dimensiones de los 7 alambres, ta muestra
obtenida del torén se somete a la prueba de tension que consiste en lo
siguiente:

- Colocar un barrilete en cada extremo de la muestra de manera que
al apoyarlos sobre las cabezas de las mordazas, dé la longitud de
prueba requerida que es de 61 cm.

- Ya fijados los cabezales que sostienen la probeta, se coloca el

extensémetro enmedio de esta muestra y se fija un escantillén entre
los cabezales para obtener el alargamiento.
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e)

Posteriormente se aplica una precarga de 10% de la carga
maxima especificada, hecho €ésto, se fijan el extensémetro y el
escantillén en cero para que se continue aplicando las cargasy a
la vez ir tomando lecturas tanto de las cargas como l|as de las
deformaciones.

Asi, incrementando fa carga, cuando el extensémetro registre
una deformacion unitaria de 1.0 %. Entonces se registra [a
carga, se retira el extensémetro y se continua aplicando carga
hasta llegar a la carga maxima de prueba requerida por las
especificaciones de las normas.

En la Fig. 512 se tienen los resultados obtenidos de ias
pruebas efectuadas.

Conclusiones: Obtenidos los datos de las pruebas se
comparan resultados con las especificaciones indicadas en
las Normas de referencia.

Ademas se hace notar las siguientes observaciones:

El materiat debe ser de acero al alto carbono.

El alambre que forma el torén debe tener un acabado comun .

Las variaciones en las d4reas transversales no deben

ser motivo de rechazo.

Se permite la repeticibn de la prueba a tension,
cuando presente valores menores a los especificados, o
cuando las areas transversales de los alambres presenten
ruptura por esfuerzo cortante.
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5.3 PRUEBAS DE CALIDAD EN SOLDADURA
6.3.1 Confiabilidad de las soldaduras

La demanda de construcciones metalicas en el medio de la construcciéon
hace que la utilizacion de la soldadura sea de mayor importancia. Para
lograr una mejor confiabilidad en el proceso de soldadura. depende de la
obtencién de una buena calidad que se conseguira aplicando los siguientes
procedimientos:

1) Programa de control de calidad.- Consiste en seleccionar, aplicar
adecuadamente e inspeccionar los materiales y los eguipos de
soldadura. El sistema comprende la documentacion gue establecen los
disefos, las técnicas de manufactura y los meétodos de control de
calidad en la produccion.

2) Calificacién del procedimiento de soldadura.- Que consiste en
seleccionar, generar y aplicar procedimientos calificados de soldadura
para cada operacion. La finalidad de la calificacion es demostrar que la
construccion soldada propuesta tendra las propiedades requeridas para
el servicio deseado.

3) Calificaciéon del soldador.- Consiste en dirigir, adiestrar y calificar al
personal que produce las soldaduras para las construcciones deseadas.
El objetivo de la calificacion es determinar la capacidad del soldador
para efectuar un buen depdsito de metal de soldadura, siguiendo una
especificacion de procedimiento para realizar el trabajo, tomando en
cuenta espesores y posiciones requeridas por el proyecto.

La calidad de la soldadura se debe juzgar con respecto a una norma, la cual
debe basarse en el servicio esperado, los requisitos de calidad de la
soldadura estan controlados por reglamentos y especificaciones.

5.3.2 Preparacion de las juntas en metal base.

La preparacién de una junta que se debe hacer en metal base (elemento
estructural) para depositar el metal de aporte (soldadura), es un
procedimiento fundamental para poder realizar con efectividad la union
entre dichos metales.

El tipo de junta dependerd de la forma que presenten los miembros
estructurales que se van a unir. El tipo de soldadura dependera de la forma
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de preparacion para el depdsito y por ende, 1a preparaciéon dependera de la
importancia de la junta.

Es importante distinguir entre |0s tipos de junta y de soldadura, los cuales se
expondran enseguida:

A) Los tipos de junta a emplear son:

\___B L.‘ El Ci

A tope En esquina EnT
Fig. 5.13 a) Tipos de junta

B) Los tipos de soldadura que mas se emplean son los siguientes:

/ CaRa

sy oot
ca )
CRITICA PIERN A

nAIT
De ranura De filete
Fig. 5.13 b) Tipos de soldadura

1. En soldaduras de ranura existen las siguientes preparaciones:
« Ranura rectangular
« EnV simple o doble
« En bisel simple o doble
« Ranuraen V simple o doble
« Ranura en J o doble

De las cuales las mas usuales son:

Vi
w0* d e
- |
7
» L . b b/
' }\ l'llnu lj‘ oesa 4’
- N Al
oes FRMTEY]

—4

Fig. 5.14 a) Preparaciones mas usadas
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Un perfil deseable para este tipo de soldadura se presenta en la Fig. 5.14 b)
debe tener un refierzo (R) que no exceda de 3.2 mm.

4.
_('5—’4—4 L rEeuEeIo @ w0 sges

I “arce euf b.iam

Fig. 5.14 b) Perfil aceptable en soldadura de ranura a tope.

Se deben evitar los perfiles defectucsos como se ve enseguida;

coNvENISaD TeanLare ¢
?:G.Hl.l c:m:: Excediva soengudura

: gigny A 10cavacioe —
| t 1 I ]

Fig. 5.14 c) Perfiles defectuosos que se deben evitar.

2.- En soldadura con junta de filete el tamafio minimo de éste debe
cumplir con lo indicado en a tabla 5.3 para evitar el agrietamiento
del cordon.

1
Espesor mayor d;‘ l;- pliscas por uair 'l‘.m‘ll.o :md'n'mu:l‘:l).h“

Hasta 6.4 3.2 (b)
Mdade 6.4 hasta 12.7 4.8
Mds de 12.7 hasts 19.1 6.4
Mds de 19.1 hasta 38.1 7.9
Mdas de 38.1 hasta 57,1 9’5
Mgs de 57.1 haata 152 12,7
Mda de 152 15.9

a) Ei tamafio minimo de l. soldadura se determinard por el
espesor mayor de las dos partes por ualr pero no excedera el espesor
de la placa mas delgada.

fi del filete serd de

b) En el caso de el
cuatro punto ocho (4.8) millmetroe.

Tabla 5.3 Tamafdo minimo de soldadura de filete

Para determinar si los tamarios y perfiles de la soldadura son adecuados,
se usan diferentes calibradores como se muestra en la figura.
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Fig. 5.15 a) Calibradores para medir el tamafio de la soidadura.

Las soldaduras de filete deberan tener cualquiera de los perfiles que se
ilustran en fa figura.

receion
caifica

Tawano

Fig. 5.15 b) Perfiles deseables en soldadura de filete.

Se deben evitar los siguientes defectos:

.
.
.

.
\

3
{_ramsdo | | _cswaio | tamada -suaio
fcciomcmtica  comvivoan wasa )
wsuricIENt g cactsus 13cavazion uricitere LI L4 3

Fig. 5.15 c) Perfiles defectuoscs en scldadura de filete.

5.3.3 Electrodos empleados.

El procedimiento de soldadura por arco eléctrico es un proceso que tiene
un uso muy extenso en la actualidad, esta caracterizado por la fusion de
una varilla metdlica llamada electrodo y dos piezas metalicas llamadas
metal base, con el fin de obtener la union deseada.

Por consiguiente es importante tener en cuenta las caracteristicas de los

electrodos que se van a emplear teniendo en cuenta las siguientes
indicaciones: 138



Electrodos comunmente empleados son los siguientes:

E6010, E7010, E7018 y ESQ18.

Tanto en soldaduras de ranura como de filete se acostumbra depositar
los primeros cordones con los electrodos EE010 o E7010 dependiendo
del tipo de acero.

Para tener en cuenta el tipo de electrodo que se va a utilizar, se
obtuvieron los siguientes datos de los electrodos y en base a éstos, usar
el electrodo correspondiente para cada tipo de acero:

Clasificacién Resistencia maxima Tipo de acero
E6010 4222 A36
E7018 4926 Ad42
E9018 6333 Varilla de acero para
refuerzo

Los cordones de relleno se depositan con E6013 en acero A36y E7018
en A242,

El electrodo E9018 se utiliza para soldar juntas a tope en varillas de
acero para refuerzo, ya que ha dado buenos resultados por su facilidad
de manejo, buena ductilidad, gran rendimiento y para soldar este tipo de
acero (con contenido de carbono entre 0.20 a 0.60 %).

En lo que respecta al diametro del electrodo que se vaya a utilizar, lo
mas comun se representa en la siguiente figura.

T
i

Pasoi Digmetro del ;Amper !
electrodo ! i

t

_@_ 1 316" (4.8 mm); 190 |
! A\ 2 {1/4" (6.3mm)] 250 :
3 s . 250 |

4 e : ;

Fig. 5.16
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5.3.4 Evaluacion y control de la calidad de los materiales de soldadura.
Pruebas a depdsitos de soldadura.

El metal de las soldaduras se puede probar del mismo modo que los metales
base. Las pruebas mecanicas se emplean para calificar los procedimientos,
trabajos, procesos, asi como para determinar si los electrodos y metales de
aporte cumplen con los requisitos de las especificaciones. Las soldaduras en
las construcciones soldadas se prueban a menudo para asegurar Ssu
resistencia, tenacidad y calidad mediante pruebas mecanicas. Dichas
pruebas se dice que son destructivas por que la construccién o la unién
soldada se destruye al hacer el espécimen de prueba. Estas resultan caras
porque implican ia preparacion del metal, el hacer ensayos, corte y
maquinado de |a probeta.

Calificacion del procedimiento

El objeto de la prueba ae calificacion del procedimiento es demostrar que
una soldadura ejecutada bajo las condiciones prescritas cumplira con las
propiedades mecanicas necesarias, por medio de !a elaboracién de una
placa de prueba se procede a vaciar la soldadura sobre una ranura,
posteriormente el material de aporte se sometera a pruebas mecanicas. En
la Fig. 5.17 se muestran la forma de obtener las probetas para las pruebas
correspondientes. Los detalles de la unidn soldada y el espesor del materiai
siempre se deben especificar.

2 JOSSE T DU OO B
lm
H senaera
d At v
hoeeee oo | o] g0 [ umaTes sans umcacon
ath I CT PROBETAS
. [reron. o]
200 == et
| : o
R -
i PLANTA
| ﬁ: ]
] ! asd S i

CLgwacTne

Fig..5.17 Localizacion de las probetas en el depdsito de soldadura.
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En general, las normas usan el mismo tipo de especimenes de prueba,
incluyendo:

1.- Pruebas de tensién, impacto y de doblado enlacara y en la raiz, en
depdsitos de soldadura de ranura (Figs. 5.18 a), b) y ¢)).

'r——_..

e

120

Jmge0sg) 4o ws egrecy

Fig. 5.18 a) Prueba de tension
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- Fig. 5.18 ¢) Prueba de doblado en a cara y enlaraiz.
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2. Prueba de fractura y de doblado en soldadura de filete (Figs. 5.19a) y b),

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA: LAS PROBETAS ALOLY CONTIRSE £4 £SWA8 D05 CARAS AT —
OO SOPLE TE QLMD 7 O 'S WRLBWEE 9 5L "3 owg B
NO 50LDAR

" M _I".L.
EN ESTE f .
tADO xo r:--u
~
() PLANTA

PREPARACION OF LA
BAARA OF PAUERA: NINGUNA

PRUEBA ESPECIFICADA N 9
Fuerza — - —
Teree T
: /u vaciow
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Fig. 5.19 b) Prueba de doblado en soldadura de filete
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5.3.5 Calificacién de soidadores.

A) Calificacion de soldadores en placas de acero.

Las Normas de Calidad SCT explican lo referente a la calificacién de
soldadores; indican los tipos de pruebas, la preparacion de las muestras, las
posiciones para prueba, 1as precauciones en |a elaboracion de las probetas,

los métodos de prueba y !0s requisitos para los resultados.

El objeto de 1a prueba es determinar la habilidad del soldador para producir
soldaduras sanas. Las pruebas para calificar a un soldador son

siguientes:

a) Para soldadura de ranura.
1.- Prueba de doblado en la raiz.
2.- Prueba de dobiado en la cara
3.- Prueba de doblado laterai.

b) Para soldadura de filete.
1.- Prueba de sanidad.

Si un soldador es examinado para la posicién horizontal, vertical
sobrecabeza, No es necesario que se le examine para la posicion plana.

La preparacion de las muestras y las posiciones para prueba se indican en

las figuras 5.20y 5.21.
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Fig. 5.20 Posiciones pkara‘ylla calificacién de soldadores en soldaduras de ranura.
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5.3.5 Calificacién de soldadores.
A) Calificacion de soldadores en placas de acero.

Las Normas de Calidad SCT explican lo referente a la calificacion de
soldadores; indican los tipos de pruebas, |a preparacion de las muestras, las
posiciones para prueba, las precauciones en la elaboracion de las probetas,
los métodos de prueba y !cs requisitos para los resuitados.

E! objeto de la prueba es determinar la habilidad del soldador para producir
soldaduras sanas. Las pruebas para calificar a un soldador son las
siguientes:

a) Para soldadura de ranura.
1.- Prueba de doblado en la raiz.
2.- Prueba de doblado en la cara
3.- Prueba de doblado lateral.

b) Para soldadura de filete.
1.- Prueba de sanidad.

Si un soldador es examinado para la posicidon horizontal, vertical o
sobrecabeza, no es necesario que se le examine para la posicién plana.

La preparacion de las muestras y las posiciones para prueba se indican en
las figuras 5.20 y §.21.
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Fig. 5.21 Posiciones para la calificacion de soldadores en soldaduras de fiiete.

B) Calificacidn de los soldadores en varilla

Para soldaduras de ranuras en varillas se hacen las siguientes pruebas:
1.- Pruebas a tensién.
2.- Pruebas de sanidad

La SCT ha tenido en practica una prueba de sanidad para calificacion de
soldadores de varilla, 1a cual consiste en lo siguiente:

1.- Hacer una soldadura en una junta a tope con preparacién en bisel
sencillo, doble bisel 0 doble V.

(80'aas
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e
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Fig. 5.22 a) Tipos de junta en varillas.
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2.- Cortar con soplete oxiacetileno un espécimen para prueba con longitud
de 60.0 cm, procurando dejar la junta soldada en el centro.

3. Hacer una muesca de 4.0 mm de profundidad y perpendicular al eje qe
la varilla, con una segueta en el centro de la cara de la soldadura. (Fig.
5.22 b).

VII.V-I LATEAAL
Fig. 5.22 b) Prabeta para prueba de sanidad en soldaduras de varilla.

4.- El espécimen se somete a la prueba de doblado por medio de un

mandril 6 de manera que la muesca quede del lado convexo del doblez
para facilitar |a falla. (Fig. 5.22 ¢))

RLPTURL B0 L8 ABILLA FEIPULE BT Lo PRUINE

Fig. 5.22 ¢) Prueba de sanidad en soldadura de ranura en varillas.

§.- Si la union no ha tenido un calentamiento excesivo o un “"puntazo”, la
fractura se producird en la muesca y seguira los defectos de la
soldadura en caso de haberlos.

6.- La observacion a simple vista en la zona de falla es suficiente para
hacer un dictamen de la calidad de !a junta. Si la falla es recta,
perpendicular al eje de la varilla y sin defectos, entonces la soldadura
es aceptable. Si la falla es irregular serd por que ha seguido los
defectos, que podrian apreciarse con facilidad, siendo los mas

145



comunes: porosidad, inclusién de escoria, fusién insuficiente y faita de
penetracion. (ver fig. 5.22 d))

3

Fig. 5.22 d) Fractura en Ia scldadura de varilla.

C) Inspeccién en la maquina soldadora

Al calificar a un soldador, es recomendable hacer una inspeccién a la
maquina soldadora para verificar su funcionamiento, ya que si se encuentra
en malas condiciones originara soldaduras deficientes aunque el soldador
sea muy bueno.

Las partes principales que se deben inspeccionar son las siguientes:

1.- Revisar su capacidad en amperaje y comprobar el rango en el cual va a
ser utilizada en funcién del tipo de electrodo.

2.- Comprobar el nimero de revoluciones del generador. Deberan leerse
900 RPM trabajando la maquina en vacio y 1500 RPM con carga
maxima.

3.- Revisar el gobernador comprobando el lapso de tiempo que tarde- la
maquina en regularizar su aceleracién a partir del instante en que se
corta el arco después de establecido.

4.- Revisidn de los bornes para que no existan faisos contactos que originen
fallas a las soldaduras que se depositan.

S.- Revisar el didmetro de los cables en funcién del amperaje que se
emplee y de la longitud de ellos.
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6.- Comprobar el buen funcionamiento del redstato, cuya misién es controlar
el voltaje de la maquina dentro de los limites que se especifican para
cada tipo de electrodos y posicion de la soldadura.

7.- Siempre se debera determinar el tipo de polaridad que corresponde a ia
maquina soldadora de acuerdo con la clase de electrodo que se use.

8.- El ruido en el funcionamiento es suficiente para que un inspector
experimentado pueda corroborar el estado de la maquina.

9.- Comprobar la limpieza del filtro de gasolina cuando se trate de plantas
accionadas por motor de combustién interna.

5.3.6 Evaluacién y control de calidad de la soldadura

A) Pruebas destructivas.
1.- En placas de acero
2.- En varilla de acero

Prueba a Ia tension.- Al unir el metal base por medio de un depdsito de
soldadura, la unién debe resultar mas resistente que las mismas piezas a
soldar, cualquier fuerza que provocara la ruptura, la linea de fractura debera
quedar fuera del area de la soldadura. Siendo conveniente, que la ruptura
quede fuera de una zona de 10 cm aproximadamente de !a union.

Prueba de doblado.- En varillas soldadas deberan de hacerse una prueba

de doblado a 180° en la zona soldada sin que la union de soldadura se
rompa o se agriete (Fig. 5.23)

!

|

!

a) Resistencia a la tensién b) Doblado c) Dureza (ﬁdckv)éll)
- - Fig. 5.23 EERE T
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B) Pruebas no destructivas

Esta técnica consiste en aplicar principios de fisica para detectar defectos o
discontinuidades en los materiales, sin afectar su utilidad. Existen varios

- métodos de prueba entre ellos Ia inspeccion visual es la mas importante y a
mas usual. Debido a la necesidad de obtener productos de mas alta calidad
y mejor confiabilidad, se ha acelerado considerablemente el crecimiento de
las pruebas no destructivas.

En el campo de la soldadura hay cinco tipos de examenes que se utilizan
mas ampliamente y que a continuacidn se describen:

1.- Examen visual

2.- Examen radiografico

3.-Examen por particulas magnéticas
4.-Examen por liquidos penetrantes
5.- Examen ultrasénico

1.- Examen visual.- Se puede hacer a simple vista 0 con el uso de aparatos
como lupa, calibrador, etc., para inspeccionar si la soldadura tiene
defectos.

2.- Examen radiografico.- Se toman fotografias radiograficas de las uniones
de la soldadura. Los defectos se ven en una forma muy similar a las
radiografias en seres humanos. Este método es muy utilizado en placas
de acero, varillas y principalmente en tuberias de acero.

3.- Examen por particulas magnéticas.- Las pruebas magnéticas son de dos
tipos:

a) Se espolvorea hierro pulverizado en Ila soldadura, después se
establece una carga magnética a través de la soldadura, las
particulas de hierro se acumulan en las grietas o fallas.

b) Se mezclan limaduras de hierro con petréleo, se limpia y pule la
superficie de la soldadura y se aplica esta mezcla con una brocha.
Se magnetiza la soldadura con una fuerte corriente eléctrica. Si hay
una grieta o falla en la soldadura, las particulas de hierro se
adheriran en los bordes de las grietas y produciran una linea oscura
como el diametro de un cabello.
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4.. Examen por liquidos penetrantes.-Ya sea por colorantes o fluorescencia.
Estos colorantes o tintes vienen en botes pequenios en aerosol, con su
estuche y son de facil transportacion. El colorante es un excelente
método para detectar grietas superficiales que no se aprecia a simple
vista.

5. - Examen ultrasonico.- En esta prueba el sonido indica si hay defectos en
la soldadura. Se necesita de muchos afios de experiencia para hacer
esta prueba con exactitud. En la actualidad, se usa el equipo para
pruebas sonicas, que esta disponible en el mercado.

En |a tabla 5.4 se decriben con detalle’ las pruebas no destructivas, sus
ventajas y limitaciones. Ademas se presentan comentarios adicionales
de cada una de elias.
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Tabla 5.4 Guia de control de calidad
Técnica de examen Equipo Defectos detectados
Visual Lente ¢e bolsillo, careta para |Preparacion de la soldadura,
soldar, linterna sorda, calibrador | ajuste, limpieza, aspereza,
para soldaduras. lupa. etc. Ipicaduras, do, tr [
Normas para mano de cbra. contorno y tamaftio de la

soldadura, procedimientos de ia
soldadura.

Fallas de superficie como : grietas.
porosidad, crateres sin llenar e
inclusiones de escoria.

Radiografica

Fuente de rayos x © de rayos
gamma.

Equipo de revelado.

Equipo visor de pelicula.
Penstrometros.

Fallas microscopicas internas
como: grietas, porosidad,
sopladuras, nclusiones no

métalicas, penetracion incompleta
on |a raiz, socavados, escurridos y
quemaduras.

Particulas magnéticas

Particuias de hierro simples ¢
fluorescantes, secas ]
suspendidas.
Fuente de poder sspecial.
Luz ultravioleta para el
fluorescents.

tipo

Discontinuidades superficiales y
subsupefficial come: fisuras,
grietas, porosidad, escoria, etc.

Liquido penetrante

Liquidos colorantes fluorescentes,
penetrantes y reveladore:!
Una fuente de luz ultravicleta si
se usa ¢! material flucrescante.
Equipo para la aplicacién de
revelador.

Sélo detecta defectos abiertos a Ia
superficie.
Efectivo para
fugas.

la deteccion de

Ultrasonica

Unidades ultrasonicas y
transductores.

Modelos e referencia y
comparacion.

Puede descubrir defactos internos
no localizados por otros meétodos,
y ademis defectos
extremadaments psqueios.
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para pruebas no destructivas en trabajos de soldadura.

Ventajss

Desventajas

Observaciones

Facii de usar, rapido y util en
todas las etapas de produccion.
Bajo costo.

Sadlo para defactos superficiales.
Depsnde de !a opinidn subjetiva del
inspaector.

No da una indicacién permanente.

Es el primer matodo de inspeccion
que se usa.

Proparciona un registro permanente
on !a peliculs.
Seftala def

como internos.
Es aplicable en todos los materiaies.

tanto sup

ElA ia técnica mas popular para

peccion subsuperficial.
Es ol mis solicitado por las normas

Generaimente no se recomienda

para el ' de soldadura de |iair

filate.

El revelado y la exposicién de !s |y especificaciones.

pelicula son criticos,
Es lento y caro.
Requiere precauciones de seguridad.

Util pars calfficar scldadores y
y de procesos de soidadura.
Por el costo se hace uso de este
método cuando los demis no dan
seguridad de los resultados.

Indica discontinuidades invisibles al
ojo.

Utit para revisar bordes antes de
soldar.
Hacer reparaciones sin limite de
tamafo.

Mas facil de usar que la inspeccion
radiografica.

Sélo se pueden usar con materiales

magneéticos.
La asperezas superficial puede
distorcionar el campo magnético.

Por lo g
permanente.

al no hay registro

El examen debe hacerse desde dos
direcciones perpendiculares para

i discontinuid que
pudieran ser paralelas a un conjunto

Detecta imperfecciones
pequeiias y estrechas.

Fécil de aplicar y de interpretar.
Se emplea sn materiales magnéticos

muy

Los pasos del proceso son muy
lentos.

Por lo general
permanente.

no hay registro

A menudo se utiliza en el paso de
raiz de soldadurs de tubos muy
criticos.

Si el material no se limpia bien,

y no magneéticos. No o3 eficaz en piezas calientes. algunos resultados pueden ser
Bajo costo. Sélo se detectan defectos en |a |faisos.
superficie.

Es muy sensible, rapido, confiable y
facil.
Su uso sélo esta restringido en

Requiere de gran habilidad de
interpretacion.
No se puede obtener con facilidad un

construcciones muy plsias.
Se puede emplear en todos
materiales.

Permite
a la radiografia

los

uniones ir

1 permanente.

Es poco solicitado por las normas y
espectficaciones.
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C) Defectos y acciones correctivas en trabajos de soldadura
Los defectos y la acciones correctivas se mencionaran brevemente, con
la finalidad de corregir los defectos especificos para lograr que un buen
servicio de la construccion soldada.

Los defectos estan agrupados de acuerdo con la clasificacion del
sistema de defectos y se clasifican en grupos de seis:

1.- Fracturas: incluyendo longitudinales, transversales, radiales en crater,

etc.

2.- Cavidades: incluyendo porosidad interna, porosidad superficial,
encogimiento, etc.

3.- Inclusiones sdlidas: incluyendo escoria, fundente, oxidos metalicos,
materiales extrafios, etc.

4.- Penetracion o fusion incompleta: incluye penetracién incompleta,

fusion incompleta, etc.

5.- Forma imperfecta o contorno inaceptable: incluyendo socavado,
refuerzo excesivo, faita de llenado de filete, traslape, etc.

6.- Varios defectos: incluyendo quemaduras, golpes de arco,
salpicaduras excesivas, superficie aspera, etc.

Para defectos detectados en la superficie de la soldadura, la interpretacion
que efectue el inspector debe ser de mucha apreciacion para no confundir
los defectos.

Para realizar la interpretacion radiografica de una soldadura, ésta debe
observarse en un negatoscopio de luz blanca, aclarando que las soldaduras
a inspeccionar son de ranura.

Enseguida se mencionan ejemplos de los defectos mas comunes que se
presentan en una soldadura, asi como sus causas y acciones correctivas.
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INCLUSION DE GAS (POROSIDAD) (P)

La porosidad se encuentra en forma de cavidades gaseosas. por lo general en
forma esférica.
Técnica de examen: visual y radiografica.

U

Registro radiografico.- Manchas bien redondeadas variando de densidad
directamente proporcional a su diametro

Causa.- Tamano incorrecto del electrodo. metal base de calidad inferior, corriente
baja o excesiva para soldar, electrodos humedos y biseles sucios

Accion correctiva.- Usar electrodo adecuado y seco. usar amperaje adecuado,

conservar incandescente el arco hasta donde sea posible para permitir el escape

de gas y quitar el dxido o pintura o cualquier otro material extrafio de los biseles
de la union.

INCLUSION DE ESCORIA (IE)
La inclusidn de escoria es la materia no metalica atrapada en la soldadura.
Técnica de examen: visual y radiografica.

Winnwen «adfiiivay

P
p -
-9
»

Registro radiografico.- Manchas oscuras en formas irregulares en cualguier
zona de a soldadura, por lo regular se presentan entre el cordon de soldadura
y el metal base.

Causa.- Amperaje insuficiente. falta de limpieza entre cordones y biseles
de superficie irreguiar.

Accidn correctiva.- Subir el amperaje, limpiar adecuadamente antes de aplicar
otro cordén y corregir |a técnica de soldar.
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5.3.7 Normas de calidad de ejecucion satisfactoria

Las siguientes normas de calidad de mano de obra deben seguirse para
producir soldaduras de alta calidad. Las especificaciones vigentes tienen
prioridad sobre estas normas. El soldador que ejecute los trabajos de
soldadura debera tener la habilidad y capacitacién para lograr una mejor
aplicacion.

1.-

2.-

3.-

6.-

Las superficies por soldar deben estar completamente limpias de
escoria, pintura, grasa, etc.

Cuando sea necesario recortar partes adyacentes para un ajuste
adecuado, se deben mantener los diselios del bisel y la abertura de raiz,
si es posible juntar o recortar segun el caso. para formar los espacios
designados para el depédsito de la soldadura.

Cuando el espacio entre los miembros por unir en una unién tipo T es
mayor de 1.6 mm. el tamario de la soldadura de filete debe ser igual al
tamano especificado, ademas considerando también la cantidad de la
abertura.

Las temperaturas de precalentado o entre pasos se deben seguir.

Se deben usar los electrodos especificados o [0s que coincidan con el
metal base para que asi haya fusion completa entre el metal de aporte y
el metal base.

Seguir explicitamente los procedimientos de soldadura. Esto significa
usar el tipo correcto del electrodo para soldar, asi como; el tamario, la
longitud del arco, el voltaje y el amperaje, los cuales deberan ser los
adecuados al grueso de los electrodos, tipo de preparacion y posicién
en que se deposite [a soldadura.

Cada cordén o paso de soldadura se deben limpiar antes de continuar
con el siguiente cordén, donde el espesor de cada uno de ellos sera de
3.2 mm aproximadamente.

8.- Las soldaduras rotas o que tengan irregularidades superficiales se deben

reparar antes de seguir soldando. Cuando se presentan estos casos no
se admiten tolerancias.
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9.- Todos los crateres de soldadura se deben rellenar completamente antes
de depositar el siguiente cordén.

10.- Las soldaduras con demasiada porosidad superficial se deben quitar y
hacer nuevamente , se admiten defectos de porosidad menores de 1.6
mm en su dimensiéon maxima. La suma de los diametros de los poros
visibles en la superficie de la soldadura no debe ser mayor de 9.0 mm.

11.- Las soldaduras que segun las pruebas no destructivas tengan escoria,
vacios interiores o muestren fracturas subsuperficiales, se deben vaciar
hasta llegar al metal limpio y se deben volver a soldar. Se pueden
permitir pequenas cantidades de escoria o pequefios huecos hasta de
1.6 mm como maximo. Para fracturas no hay tolerancia.

12.- La fusion de la raiz debe ser completa en todas las uniones diseiadas
con abertura de raiz. Esto se aplica si se emplea © no en una banda con
respaldo. Ademas, debera haber fusidn completa entre el metal de
aporte y el metal base, asi como entre los diferentes cordones de
soldadura. La profundidad de la fusién no debera ser menor de 1.5 mm.

13.- Las soldaduras a tope deberan tener un refuerzo que no exceda de 3.2
mm a los lados.

14.- Ei tamafio de las soldaduras, tal como aparezcan en los planos y
dibujos, son los minimos aceptables. Las tolerancias en el tamario de la
soldadura deben serde 0 a 1.6 mm.

15.- El refuerzo o coronamiento de las soldaduras no deben ser mayor de 1.6
mm para soldaduras manuales.

16. No se permite el socavado en miembros alta o dinamicamente cargados.
Ademas, la profundidad no debe ser mayor de 0.25 mm cuando su
direccidon sea transversal a l1a de los esfuerzos principales en la parte
socavada, ni mayor de 0.8 mm cuando su direccidn sea paralela a la de
los esfuerzos principales.

17.- Se recomienda que todo trabajo se debe colocar en posicién plana para
soldar, siempre que sea posible.

18.- No se ejecutaran soldaduras bajo la lluvia, con vientos fuertes, en
superficies mojadas o en otras condiciones desfavorables.
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19.- Las construcciones soldadas o las soldaduras especificas se tomaran al
azar y se deben someter a una inspeccion al 100 % o a cualquiera de los
métodos de prueba no destructiva para determinar la calidad de las
soldaduras.

20.- Se puede solicitar la recalificacion de los soldadores si en opinion del
inspector o del supervisor de soldaduras el trabajo es de calidad dudosa.

21.- En el caso de las varillas no se aceptaran uniones en las que la
soldadura esté traslapada. (Por o regular esta consideracion se hace en
varillas con didmetro mayor de 15.9 mm (5/8").

Ademas, durante la elaboraciéon de una soldadura debe observarse lo
siguiente:

1.

Conocer la composicién quimica de los aceros que se van a soldar.
La soldabilidad del acero es muy susceptible al contenido de
carbono. Los aceros de bajo carbono (con menos de 20 %) se
sueldan con alta probabilidad de éxito. Los de medio carbono (0.20
a 0.60 %) y alto carbono (0.60 a 1.20 %) tienen alto riesgo de
agrietamiento y requieren cuidados especiales.

N
‘s

Las piezas que se van a soldar deben tener cortes como los de la
Fig. 5.20. Ademas, en el momento de la soldadura, la superficie
debe estar limpia y libre de dxidos.

3.- Certificar la calificacién profesional de los soldadores. La soldadura
requiere de gran destreza visual y manual. Es una actividad de alto
riesgo profesional donde el deterioro de 6rganos como 0jos y
pulmones deben evitarse al maximo.

4.- Supervisar continuamente el proceso de soldadura. Conviene que
se hagan varias pruebas a la soldadura.
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5.4 PRUEBAS DE CALIDAD EN CONCRETOS.
5.4.1 Generalidades

El concreto es el material que se obtiene al mezclar cemento portland,
agregados pétreos, agua, y en algunas ocasiones aditivos. Es uno de los
mas usados en la construccion. Entre sus ventajas se pueden sefalar las
siguientes: alta resistencia a la compresién, durabilidad, resistencia al
intemperismo y facilidad de fabricacion, ademas se le puede dar cualquier
forma geomeétrica.

5.4.2 Propiedades mecanicas del concreto.

1.- Resistencia a la compresién.- La finalidad de esta prueba es determinar
la resistencia a la compresion del concreto hidraulico, a diferentes
edades. Se obtiere por medio de especimenes cilindricos sujetos a
compresion cuyas dimensiones son de 15 cm de didmetro y 30 ¢cm de
altura. Dichos especimenes al ser sometidos a la compresién presentan
un comportamiento como se ve en la Fig. 5.24
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Fig. 5.24 Grafica de esfuerzo-deformacion del concreto
2.- Resistencia a la tensién (prueba brasilena).

Las pruebas de tension en el concreto no deben emplearse como
criterio de aceptacion, o rechazo, ya que esta prueba se emplea
solamente para determinar en el laboratorio su relacion con la
resistencia a la compresion.
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3.- Relacién agua-cemento

La resistencia del concreto depende de |a relacién agua/cemento (a/c) y
en términos generales se observa que:

- Menos agua da mayor resistencia y mejor calidad

- Mas agua da menor resistencia y menor calidad.

La Fig. 5.25 muestra la influencia de la relacién a/c en la resistencia del
concreto.
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Fig. 5.25 Grafica de la relacién a/c que infiuye en la resistencia del concreto.

>

Médulo de elasticidad

Aunque el concreto no es propiamente elastico es conveniente medir su
modulo de elasticidad. E! procedimiento mas generalizado consiste en
determinar la pendiente entre el punto de la grafica correspondiente a
una deformacion unitaria a 0.0005 y al punto correspondiente a un
esfuerzo de 5% del esfuerzo maximo.

-t
E; - 0.0005

. 0 .
‘. §20.0008 i .

Fig. 5.26 pete'\rminacién del mddulo elastico

5.- Médulo de Poisson.- Tierie Un valor comprendido entre 0.15 y 0.20.
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5.4.3 Propiedades quimicas del concreto.

Resistencia a los sulfatos.- La inclusién de aire aumentara la resistencia a
los sulfatos. El cemento debe tener una proporcion de aluminato tricaicico
menor del 8% para una resistencia moderada a los sulfatos y menor del 5%
para una elevada resistencia.

Puede emplearse cemento tipo Il para obtener una resistencia moderada a
los sulfatos. Ei empleo del cemento tipo V es preferible si 1a exposicion del
concreto a los sulfatos es severa.

5.4.4 Ejemplos.

1.- Pruebas de calidad en concreto fresco.

a)

b)

Para obtener la resistencia a compresién del concreto hidraulico, se
elaboran cilindros con dimensiones ya normailizadas. Estos cilindros son
probados en compresion axial, evitando el confinamento vy
manteniéndolos en condiciones humedas durante 28 dias, todo esto
para obtener la resistencia deseada de las muestras. La elaboracién de
los cilindros se puede llevar a cabo con mezclas elaboradas en
laboratorio o bien obtenidas en campo a partir de revoivedoras.

Especificaciones:

Normas de Calidad SCT

Norma Mexicana NMX-C-83. "Determinaciéon de la resistencia a la
compresion de cilindros de concreto”.

Norma Mexicana NMX-C-109. "Cabeceo de especimenes de concreto".
Norma Mexicana NMX-C-122. "Agua para concreto".

Norma Mexicana NMX-C-156. "Determinacion del revenimiento. Concreto
fresco".

Norma Mexicana NMX-C-159. "Elaboracion y curado en el laboratorio de
especimenes".

Norma Mexicana NMX-C-160. “Elaboracidn y curado en obra de
especimenes de concreto"”.

Norma Mexicana NMX-C-161. "Muestreo de concreto fresco".
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<)

d)

e)

Muestreo.

Las Normas de Calidad SCT. recomienda se tomen como minimo §
muestras de cada clase de concreto colado en un dia y/o por cada 50
m? de concreto. Las muestras se obtendran de bachadas escogidas al
azar y cada una debera constar de 2 especimenes obtenidos de la
misma bachada. El nimero total de muestras de cada clase de concreto
sera como minimo de 10.

El periodo entre tomar la muestra y usarla no debe exceder de 15
minutos. Se recomienda que la muestra sea superior al volumen
necesario y esté de acuerdo con el tamaric maximo de! agregado.

Método de prueba.

Se elaboran especimenes de concreto fresco. iniciando con la prueba de
revenimiento que sirve para detectar variaciones en la uniformidad de la
mezcla de proporciones determinadas, también da la idea de Ia
trabajabilidad del concreto. Dichos especimenes se dejan reposar 20
horas dentro del molde, posteriormente se someten al curado dentro de
un cuarto humedo o se sumergen en agua a una temperatura de 24 *
2°C durante el tiempo requerido que puede ser de 1, 3, 7, 14 y 28 dias.
Finalmente se someten a !a prueba de compresién, previo cabeceo que
se le da a los cilindros con azufre para garantizar uniformidad en las
platinas, se colocan en la maquina de prueba apiicando carga hasta la
ruptura, obteniéndose [a resistencia a la compresion dividiendo la carga
necesaria para que falle et especimen, entre el drea de la seccion dei
mismo.

En la Fig. 5.27 se muestran los resultados obtenidos de una muestra que
fue sometida a pruebas de laboratorio.
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f) Ejemplos tipicos de falla mas comunes en los especimenes de
concreto hidraulico sometidos a compresion.

ZTANY /\

1.. Falla deseable en compresion.

2.- Falla por inclinacién en una de las caras de carga.

3.- 4 y 5.- Falla por deficiencias en el enrase de las muestras moldeadas.
6.- Falla por deformacion en el plato de cabeceo.

Fig. 5.28 Fallas que se pueden presentar en especimenes de concreto.

Los defectos que se registran en la forma de la falla pueden deberse a
la mala preparacion de los especimenes ¢ a defectos en las
placas de carga, asociados con falta de paraielismo entre cabezales

y platinas de carga.
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2.- Pruebas de calidad en nucleos de concreto.

a)

b)

c)

d)

Para obtener corazones de concreto endurecido y determinar su
resistencia a la compresién se debe emplear una perforadora con corona
de diamantes. Extraidas las probetas, se cortan con discos abrasivos
con el fin de dar una altura requerida al cilindro.

Los corazones se extraen cuando el concreto cumpla por lo menos 28
dias. El diametro del corazdn, debe ser de 3 veces el tamaio nominal
del agregado grueso empleado y en ningun caso menor gque el doble del
tamarno maximo nominal de dicho agregado. Procurar que la longitud del
corazén sea el doble del diametro, cuando su altura total antes de ser
cabeceado sea menor al 95% de su diametro no es aconsejable probar.

Especificaciones:

Norma Mexicana NMX-C-109. "Obtencion de pruebas y corazones y
vigas extraidas de concreto endurecido.

Norma Mexicana NMX-C-221. "Longitud de corazones de concreto.
Método de prueba.

Muestreo.
Deben tomarse tres corazones por cada resultados de pruebas de
cilindros que esté por debajo de la f'c en mas de 35 kg/cm?.

Método de prueba.
Los especimenes obtenidos se someten a las siguientes pruebas.

- Compresion.- Para la prueba a compresion se debe cuidar gue:

« los extremos estén practicamente lisos y perpe ndiculares a su eje
horizontal.

. deben estar en condiciones humedas a una temperatura de
+ 2°C en un periodo de 40 horas minimo.
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- Para la correccion por relacién de esbeltez, longitud entre diametro
diferente a 2 se aplica un “3ctor indicado por la siguiente tabla:

RELACION DE LA LONGITUD FACTOR DE CORRECCION
DEL CILINDRO AL DIAMETRO DE RESISTENCIA.

hid

1.75 0.98

1.50 0.96

125 0.93

1.00 0.88

Tabla 5.5

Ya cabeceados los especimenes se procede a probar en la maquina de
ensaye obteniendo los siguientes resultados. Fig. 5.29

e) Observaciones.

- Si el concreto de la estructura va a estar seco durante las condiciones de
servicio, los corazones deben secarse al aire (entre 15 y 30°C, con
humedad relativa menor del 60 %), durante 7 dias antes de la prueba.

- Si el concreto de la estructura va a estar humedo durante las
condiciones de servicio, los corazones deben sumergirse en agua a una
temperatura de 23 + 2° C en un periodo de 48 horas y probarse
himedos.
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v

INFORME DE PRUEBAS EN CORAZONES DE CONCRETO HIDRAULICO

Muestra: Probetas cilindricas de concreto hidraulico Fecha:

IDENTIFICACION

Corazdn rim.:

Obra: Edificio M

Elemento estructural: Vigas de concreto reforzado
Localizacion de los ejes: A, By C

Resistencia de proyecto, en kg/om2: 250

DATOS DE PRUEBA

Muestra nim.: 1 2 3.
Peso del corazdn, en g: 3 100 3 070 3
Peso volumétrico, en kg/cm3: 2 313 2 317 i2:321
Didmetro del corazdn, en oam: 9.5 9.5 " 9,57
Area, en cm2: 70.88 70.88 +-70.88
Altura del corazdn, en cm: 18.7 18.7. - 18.9

Relacién h/D: 2.001 . 2.0a1 0 Y 2,082
Fecha de colado: . RN P At

Edad, en dias: S AR .
Carga de ruptura, en Kg: 18,200 -+ 014,400 0o 013,800 - i

; -
X - .

Resistencia de ruptura a la LT .

compresion, en kg/cm2: 257 203 . - . 195

Factor de correccian: 1.000 1.000 1.000

Resistencia corregida por

esbeltez, en kg/am2: 257 203 195 ;

Porciento de resistencia: 103 81 78 :

Altura cabeceada, en om: 19.3 19.3 19.3 ¢

. t

OBSERVACIONES '
[
1

Las probetas sametidas a prueba, dieron came resultado una resis—
tencia promedio de 218 kg/cm2, lo cual es inferior a la de proyec
to en un 12.8 %.

Fig. 5.29
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5.5 PRUEBAS DE CALIDAD EN MATERIALES PARA TERRACERIAS

5.5.1 Generalidades

A) Definicion.- Se entiende por terracerias el conjunto de excavaciones
(cortes) y rellenos (terraplenes) que es necesario efectuar en la corteza
terrestre para alojar la obra vial hasta el nivel de la subrasante.

1.

Cortes.- Son las excavaciones ejecutadas a cielo abierto en el
terreno natural con el objeto de preparar y/o formar la seccién de fa
obra. Los materiales de corte, de acuerdo a la dificultad que
presentan para su extraccién y carga, se clasifican tomando como
base los tres tipos siguientes:

Material A.- Es un material suelto o blando, poco o nada
cementado, puede ser excavado con pico o pala. Entre estos se
encuentran los suelos agricolas, los limos y las arenas.

Material B.- Es un material compacto que sélo puede ser excavado
eficientemente por el tractor de orugas con cuchillas. Entre estos
materiales se encuentran las rocas alteradas, conglomerados
medianamente cementados, areniscas blancas y tepetates.

Material C.- Es un material que sélo puede ser excavado mediante
el empleo de explosivos. Ejemplos de este tipo de materiales son
las rocas basalticas, las areniscas y los conglomerados
fuertemente cementados, calizas, riolitas, granitos y andesitas
sanas.

Terrapienes.- Son las estructuras construidas con material
adecuado producto de corte y préstamos.

Se dividen en dos zonas: una que es el cuerpo de terraplén y la otra
que es la capa subrasante. Cuando el transito es mayor a 5,000
vehiculos por dia, se coloca otra capa llamada subyacente. (Fig.
5.30)

Los materiales que se utilizan en la construccién de terracerias se dividen
en dos: materiales compactables y no compactables (esta clasificacion se
hace en base a la facilidad de compactacién).

Si el volumen que se extrae en ia linea de proyecto no es suficiente para
construir los terraplenes o rellenos, se necesita extraer material de afuera o
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sea de zonas de préstamos; si estas zonas estan cercanas ala ob(a auna

distancia de 10 a 100 m a partir del centro de [a linea, se llaman préstamos

laterales, y si estas zonas se encuentran a mas de 100 m son préstamos de
_ banco.

€

CAPA _ASFALTICA
SASE

SUBBASE X

yA
/
/- CAPA SUBRASANTE N\

CAPA SUOYACENTE" \

CUERPO DE TERMAPLEN E
TERRENO NATURAL < RIF/IRIIRSIR O3 77 7T T

*La capa subyacente se coloca cuando el transito es mayor a 5,000 vehiculos
diarios.

Fig. 5.30 Seccidn transversal en terraplén de una obra vial

5.5.2 Muestreo en materiales para terracerias

El muestreo consiste en la obtencion de una o varias porciones
representativas del material seleccionado por medio de sondeos con el fin
de efectuar las pruebas de laboratorio, y asi juzgar su calidad con el
propésito de obtener los materiales pétreos adecuados con los que se
pretenden construir un camino.

El muestreo de suelos comprende dos tipos de muestra:

a) Muestras inalteradas.- Que son aquéllas donde se conserva la
estructura y la humedad del suelo. Se obtendran de los suelos finos
que puedan labrarse sin que se disgreguen. La obtencion puede
efectuarse en el piso o en las paredes de una excavacion, en terreno
natural o en terraceria.
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b)

Muestras alteradas.- Son aquéllas gue estan constituidas por el material
disgregado o fragmentado y no se toman precauciones para conservar la
estructuray la humedad del suelo. Estas muestras podran obtenerse de
una excavacion de frente, ya sea de corte, de banco o de perforaciones
profundas. Las muestras deberan de ser representativas de cada capa
que se atraviese hasta llegar a una profundidad a! cual sea necesario
hacer el estudio.

Las Normas de Calidad SCT recomiendan lo siguiente:

1)

2)

Que e! peso minimo de la muestra sea de 40 kg, debera obtenerse de
una muestra representativa mediante el procedimiento de cuarteo. El
espaciamiento de los sondeos y el numero de muestras dependera de la
homogeneidad del suelo y del tipo de estudios de que se trate. En los
suelos con pocas variaciones en sus caracteristicas, el espaciamiento de
los sondeos sera mayor que en los suelos heterogéneos. Igualmente en
los estudios preliminares el espaciamiento sera mayor que en los
estudios definitivos.

En préstamos laterales continuos y en préstamos de banco dentro del
derecho de via con materiales homogéneos, se recomienda que los
sondeos se hagan a distancias no mayores de 250 my a la profundidad
suficiente para definir el espesor del material aprovechable.

En el caso de préstamos de banco localizados fuera del derecho de via,
se recomienda hacer un sondeo por cada 1600 m? de
superficie. Tratandose de cortes se recomienda hacer tres sondeos como
minimo.

Cuando el material de corte es heterogéneo se deberan hacer sondeos
intermedios para definir las caracteristicas de las formaciones naturales.

Para el procedimiento de muestreo, las Normas antes mencionadas
recomiendan lo siguiente:

a)
)

c)

Las muestras superficiales se tomaran a profundidades de 1 m.

Cuando el muestreo se haga a profundidades mayores de 1 m, se
excava un pozo a cielo abierto y se muestrean los estratos de una de las
paredes del mismo.

Para muestras de una pared de excavacion, de un frente natural o de
explotacion, se hace un canal vertical de seccion transversal uniforme
que abarque todas las capas o estratos, el material se recoge en una
lona y por cuarteo se obtiene una muestra de 40 kg.
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5.5.3 Muestreo en materiales para revestimientos, subbases y bases
E! muestreo se efectuara de acuerdo con lo siguiente:

a) Para zonas probables de explotacion y de bancos se tomara en cuenta lo
siguiente:

1) Los bancos que comunmente se muestrean son las formaciones de
roca, fragmentados de roca y suelo, depoésitos originados por
acarreos y piedra de pepena. Generalmente, es necesario efectuar
un muestreo preliminar y uno definitivo.

2) Previamente a la obtencién de las muestras debera determinarse la
localizacion de los lugares de muestreo de acuerdo con el tipo de
estudio que se llevara a cabo:

tratandose de muestreos preliminares de suelos, se haran

como minimo dos sondeos en la zona probable de explotacion, o

bien,

cuando dicha 2zona presenta frentes abiertos, se hara

cuando dos canales o ranuras sobre el talud,

tratandose de rocas se hara cuando menos un sondeo,

en el estudio definitivo se haran sondeos a cada S0m

aproximadamente,

cuando se tengan areas pequenas en estudio la distancia de

50 m podra reducirse,y

en los frentes abiertos se efectuaran canales a cada

50 m o menos segun la amplitud y homogeneidad del material.

3) Para la obtencion de las muestras se procedera a lo siguiente:

- se excavan sondeos a cielo abieto con paredes  casi
verticales, a una profundidad mayor de 25 cm, cada muestra
debe pesar cuando menos 50 kg.

- en los suelos homogéneos se obtendrda una muestra integral
abriendo un canal en los casos de que existan frentes, se
juntara en una lona y se cuarteara en esta paraformar la
muestra,

- cuando el banco sea heterogéneo se tomara como minimo una
muestra por cada uno de los estratos y Si se requiere se
tomaran muestras integrales que representen todos oS
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estratos.

- cuando se trate de afloramientos o frentes abiertos en rocas,

se tomaran fragmentos de diferentes Iugares del area
expuesta.

b) En el caso de plantas de tratamiento se hara Io siguiente:

c)

d)

1

2)

Se tomaran porciones de muestra en la descarga de una banda
transportadora o del elevador de cangilones a intervalos regulares.
Estas fracciones de muestra seran de 10 kg, se tomaran cada 15 min
y se combinaran para formar una muestra de 50 kg.

Cuando el muestreo se haga en la descarga de la toiva, se utilizara
un vehiculo de transporte para tomar 1 m? por cada 400 m? o fraccion
del material producido, posteriormente se obtendran por cuarteos
sucesivos una muestra de 50 kg. Cuando se requiera mayor
informacion se podra tomar una muestra por cada 100 m? o fraccién.

En el caso de almacenamiento se tomara en cuenta lo siguiente:

E! muestreo se realizara en taludes para evitar derrumbamientos y para
supefrficies adecuadas se efectuara mediante sondeos. En los taludes la
zona de muestreo se espaciaran 10 m, obtenido el material de cada
zZona se mezcla y cuartea sin contaminarlo para obtener muestras de 50

kg.

Para el muestreo de materiales en el lugar de utilizacion se realizara lo
siguiente:

)

2)

Cuando el material forma montones y/o esta acamellado, se toma
una muestra por cada 500 m? l|a distancia para la toma de cada
muestra es de 250 m.

Cuando el material esta tendido o compactado, se tomaran las
muestras a distancias no mayores de 500 m haciendo por lo menos
dos sondeos en cada seccién transversal al eje de la via terrestre.

En las Normas de Calidad SCT se encuentran las instrucciones detalladas
para poder obtener la muestra, como son: la herramienta y el material
necesario para extraer la muestra, el procedimiento para la extraccion, la
operacién para su transportacion e identificacién de la muestra del suelo.
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Incluye también las operaciones de envase, identificacion y transporte de las
muestras.

La obtencion de las muestras puede efectuarse en bancos de materiales, en
plantas de produccién o de tratamiento, en almacenes, en el lugar de
utilizacién, etc.

El numero y tamario de las muestras depende del volumen y homogeneidad
del material por muestrear, asi como del estudio que se requiere. Cuando
los materiales presentan poca variacion en sus caracteristicas, el numero de
muestras sera menor y el espaciamiento de los sondeos sera mayor que en
los bancos o fuentes de abastecimiento heterogéneos.

5.5.4 Normas de Calidad para materiales de terracerias.

Los materiales que se usan para terracerias deberan cumplir con lo que
indican las especificaciones correspondientes a la Fig. 5.31 yTabla 5.6

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA
MATERIALES DE SUB-BASE Y BASE
ABERTURA EN MILIMETROS
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Fig. 5.31
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TABLA 56  NORMAS DE CALIDAD PARA MATERIALES DE TERRACERIAS
TERRAPLEN SUBRASANTE BASE SUBBASE REVEST)
. = g T Z 5 = 2 p g MIENTO
o} H =] -1 i = 8 =]
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OBSEAVACIONES Y RECOMENDACIONES

SESGASTE TIP0 “A" EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES = 17%

gL MATERIAL SOMETIDO A PRUEBA REUNE CARACTERISTICAS ADECUADAS PARA SER UTILIZADO
EN LA CONSTRUCCION DE LAS CAPAS DE SUB-BASE ¥ BASE.

L35 PRYZBAS SE EFECTUARON CON MATERIAL SOMETIDO A TRITURACION TOTAL EN EL LABORA
TORIO, A1 1/2 PULG. (33.10 mm) DE TAMANO MAXIMO, -

Fig. 5.32
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5.6 PRUEBAS DE CALIDAD EN MATERIALES ASFALTICOS

5.6.1 Generalidades

Los materiales asfaiticos son elaborados con materiales pétreos y productos
asfalticos. Estos componen la carpeta asfaltica, que es la capa superior de
un pavimento fiexible y proporciona la superficie de rodamiento para
vehiculos de transporte.

Los materiales a utilizar son los siguientes:

a)

b)

Materiales pétreos.- Provienen de rios, minas o rocas, que por lo general
requieren de triturado y cribado para su utilizacién. Las caracteristicas
mas importantes que deben satisfacer son: granulometria, dureza, forma
de particula y adherencia con el asfalto.

Materiales asfalticos.- Todos los materiales asfalticos que se usan en los
trabajos de pavimentacion proceden de hidrocarburos, que se obtienen
por procesos de refinacién. Un punto muy importante que hay que
considerar, es el contenido 6ptimo de asfalto para una carpeta, que es la
cantidad de asfaito y que forma una membrana cohesiva alrededor de
las particulas, con un espesor suficiente para resistir la intemperizacion.

5.6.2 Clasificacion de los productos asfalticos.

Los productos asfaiticos son materiales sélidos con propiedades
aglutinantes y que se licuan gradualmente al calentarse. Estos productos se
clasifican en tres grupos ¢como se describen a continuacion:

a)

Cementos asfalticos.- El cemento asfaltico también llamado asfaito, es el
vitimo residuo de la destilacion del petréleo y a temperaturas normales
es solido, de color café oscuro. Para poder ser mezclado con materiales
pétreos debe calentarse a 140°C, por lo que es necesario contar con una
planta.

En nuestro pais se utilizan 4 tipos o grados de cemento asfaltico,
designados con Ics nimeros 3, 6, 7 y 8 enumerados de mayor a menor
grado de dureza, que esta definida por la prueba de penetracién (100 gr,
25°C, 5 seg). El mas utilizado es ei nimero 6.
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b) Asfaltos rebajados.- Son mezclas de cemento asfaitico con fracciones

c)

ligeras de petréleo, que son los solventes o diluyentes. Su clasificacion
es la siguiente:

- Asfaitos rebajados de fraguado rapido (FR).- Se presentan cuando
el solvente es del tipo de la nafta o gasolina.

- Asfaltos rebajados de fraguado medio (FM).- Se presentan cuando
el solvente es semejante a la kerosina.

- Asfaltos rebajados de fraguado lento (FL).- Se presentan
cuando hay contenido de cemento asfaltico y aceites ligeros.

Emulsiones asfalticas.- La emulsion asfaltica es un ligante o cementante
asfaltico, que se obtiene al dispersar un ligante asfaltico en agua en
forma de pequenas particulas. Se fabrica con asfalto fluidificado con
emulsionante y agua. La buena dispersion se puede cbtener mediante
proceso mecanico.

Las emulsiones atendiendo a su facilidad de rompimiento con los
agregados se clasifican en:

- Emulsiones de rompimiento rapido, que contienen una cantidad
minima de emulisificante.

- Emulsiones de rompimiento medio, con mayor cantidad que las
anteriores.

- Emulsiones de rompimiento lento, que contienen la mayor
proporcion de emulsificante.

Las emulsiones asfaiticas, dependiendo de la naturaleza del
emulsificante se clasifica en:

- Aniénicas, en la que el emulsificante contiene polaridad
negativa a las particulas de asfaltos (ph > 7).

- Catiénicas, en la que el emuisificante contiene polaridad
positiva a los glébulos de asfalto (ph < 7).

Pocas veces se utilizan emulsiones no iénicas.

Su fabricacion comercial es de dos tipos: aniénicas y catidnicas, que se
elaboran a partir de cementos asfalticos de determinadas consistencias.
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§.6.3 Muestreo de los productos asfalticos.

A) El muestreo consiste en obtener una porcién representativa del volumen
del material asfaltico en estudio y se lleva a cabo en el material
almacenado en depositos, tanques, fosas. carros tanque o durante las
maniobras de carga y descarga. En caso de que exista sedimentos,
agua libre, espuma, etc. se estimara su volumen y se toman muestras
de estas impurezas para su identificacién. Los materiales asfalticos
liquidos se deben muestrear antes de ser calentados. Los materiales
asfalticos soélidos o semisdlidos no deben calentarse mas que lo
indispensable para facilitar el muestreo.

B) Para la obtencién de las muestras se hara lo siguiente:

1) Con el muestreador se extraen tres porciones del material asfaltico,
tomadas cada una de la parte media de los tercios superior, medio e
inferior del contenido, respectivamente.

2) Las tres muestras obtenidas a diferentes profundidades se depositan
en recipientes por separado y se analizan para determinar si existen
heterogeneidad en el material.

Si el material va a ser homogenizado, se hara una mezcla para
formar una muestra integral como sigue:

- Para tanques cilindricos verticales, la muestra integral se formara

con partes iguales de las tres muestras tomadas a diferentes
profundidades.

- Para tanques cilindricos horizontales, la muestra integral se
compondra de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tirante det asfalto en % del | Nivel de muestreo en % del] Porcentaje en volumen
didmetro vertical. diametro vertical para formar la muestra
integral
Superior Medio Inferior | Superior Medio Inferior

100 80 50 20 30 40 30

90 75 50 20 30 40 30

80 70, - 50 20 20 50 30

70 - 50 20 - 60 40

60 - ‘50 ... 20 “ 50 50

50 - 400720 - 40 60

40 - ST 20 - - 100

30 - - 18 - - 100

20 - - 10 - - 100

10 - - 5 - - 100

Tabla 5.7

3) EI volumen necesario para cementos asfalticos y asfaltos
rebajados es de 2 litros y para emulsiones asfaiticas debe ser de
4 litros.

C) Para el muestreo del material asfaltico envasado en varios depdsitos
como tambores y cuiietes, el procedimiento para la obtencion de las
muestras es el siguiente:

1) Ei nimero de muestras que se muestrard arbitrariamente se
determina de acuerdo con las siguientes tabla:

Depésitos que forman el lote Depdsitos que deben muestrearse
2 a 8 2
9 a 27 3
28 a 64 4
65 a 125 5
126 a 216 6
217 a 343 7
344 a 512 8
513 a 729 9
730 a 1000 10
1001 " a 1331 11
: Tabla 5.8
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D)

E)

F)

2) Para materiales asfalticos liquidos se procede como en el inciso B
punto 2, excepto cuando se trate de barriles, en cuyo caso se toma
una muestra de 2 litros si el material es cemento asfaitico o asfalto
rebajado o 4 litros cuando sean emulsiones asfaiticas.

3) Para materiales asfalticos solidos o semisdlidos, en lugar del
muestreador se utiliza una hacha o herramienta similar. Las
muestras se toman a una profundidad mayor de 10 cm de la
superficie, en la parte central y tendran un peso de 2 kg.

El muestreo durante las maniobras de carga y descarga se efectua
directamente en el conducto de la descarga tomando 3 muestras
parciales en recipientes de 2 litros de capacidad para cada uno,
obteniendo una muestra al inicio, otra a la mitad y otra al final de la
maniobra. Las muestras tomadas se mezclan para formar una muestra
integral de 2 litros para cemento asfaltico 6 asfaito rebajado y de 4 litros
para la emulsion asfaitica.

Las muestras se envasaran e identificaran cuidadosamente, tapando
bien los recipientes de ias muestras para evitar la evaporacion y el
contacto con materias extrafas.

En las Normas de Calidad SCT se puede encontrar con detalle la
descripcion de la herramienta y el material necesario para extraer las
muestras de productos asfalticos, asi como el procedimiento para su
obtencién e identificacion de las muestras.
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5.6.4 Pruebas de Calidad en productos asfalticos

ATERIAL CEMENTOS I ASFALTOS EMULSIONES
PRUEBA ASFALTICOS | _REBAJADOS ‘ASFALTICAS

{
Viscosidad Saybolt- | X ! X X :
Furol ! L
Ductilidad |
Solubilidad
Penetracion
Punto de
inflamacion
Punto de
reblandecimiento
Prueba de pelicula
delgada
Destilacién
Agua por destilacion
Flotacion
Residuo de la
destilalacion
Asentamiento
Retenido en la malla
No. 20
Miscibilidad con ; X
cemento portland g -
Demulsibilidad ) x3
Cubrimiento del x4
agregado : : S
pH de la emulsion : X
Contenidos de : S X8
solvente . ) s
Disolvente en X
volumen . .
Cargadela . - X4
particula : e

X
X .
X'
X

X X X XXX
> X X

XX

xx - X

1 S6élo FRy FM

2 Sdlo FL Tabla 5.9
3 Sélo anidnicas )

4 Solo catidnicas

Todas estas pruebas estan descritas en los procedimientos de prueba de
las Normas de Calidad SCT. Las especificaciones estdn descritas en las
siguientes tablas.
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NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS

CARACTENLISTICAS

: . 3 fo. 7

TABLA 5.10

NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO

! O]

CARACTERISTICAS |_fR-0 fR-1 FA-2 FR-1 FR-4

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGIBAL

Panty 3¢ (aflamacidn
(- azisrey de 133)3C <fniag . == 27 27 27

issisidag Saygoalt-Fural :
4253C, seg
4 50°C, se3
A §09C, seg
3 323C, 523

Destilacidag Az-sienty
sel 3%l destilado 2 360°C.
#1813 1303C, afnina
43333 225%C, afnimo
“35ta 2509C, wfnime
“asta J159C, ainimo
Aesizuo ce 3 destilacidn a J60°C, sorzienta
Zel woluaen tatal sor :iferencis, winivo

3343 dor estiiacidn, %, wjzivp

PAUEBAS EB RESIOUO OF LA DESTILACION

2tdn, srados
i2ad en centivesray, af-~ite

u
Sslusilizad en zetraciorurs
de z3rd3na, X, efnien

TABLA 5.11
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aRTeERT REEe ey mEEmE TERREE fRA SR AT R TR R ANV TR R

;
T GAADO !
CARACTERISTICAS N S L A R T
. Fautaas_wo_uw ORIGINAL ‘ - § 7 ;
P | L
1
5-150 -
25 2 1 : 3
“0-10 2355 | 1355 | -3 [30 ~ba
75-31 10-30 | 33-37 | 53.35 | &2.30
50 50 7 7 )
135 z:e zexsi, 3 2.2 3.2 o2 2.2 3.2
[PRuEeas £ 1 NESI000 DE LA DESTTLACION
: 130-120 1 123302 | 128350 EENTTY
s 152 7 i 173
33,5 33.¢ 3.5 3.5 | 39.3

TABLA 5.12

NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO

AAD0

CARACTERLISTICAS -0 ] Flz ] Fia 1A%
FRUEGAS E4 €L PAGDICTO ONIGTMAL —

i4n (302 stierca -

~ias T B 20 gF) 107

s-Fursl ¢

752150 | - - - .- -

l

]

i

|

] Sl rsers0 -

| - - 100-290
i - .= -
ilx 333 s3tal 2 360%C. s S -
[ " 1207 |7 10c30, | saas)
' i n, %, =dcing DRI R 13- F S 24 2
i 3a izieq de 100 jrados . - Lo B
i se sscazeyzide, 3, vinieg 0 50 80

f PAUEBAS €N EL MESIDUO DE LA DESTILACION o -

T, H esidud . . ERIZ P R
l. 3 .3 233C, seq 15-100 20-100 ] 25-100  ['50-125::| 40-150
t: sizuc Jsfdltizo EFRRETIE JAr
12 =1idn, 253C,c9, sinia0 190 139 190 100 100
i traziaryre .

33.5 93.5 39.5 99.8-- 3.5

TABLA 5.13
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NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS ANIONICAS

G R ADO

CARACTERISTICAS “%‘I‘D%m w RWJ::mmo
RR-1 RR-2 RR-2 RL-1 RL-2
PRUEBAS E¥ EL PRODUCTO ORIGIGAL
433531239 SagasiceFural 2 233C, 33, 0139 --- 100 »i= 3-120
» ! : 75-400 .- -

¢iscosidag Saysolz-Fursl 3 50%C,se3.

Fssi3u0 Ze la geysilacidn,fen geso, . 57
afs{x3

Asentasienza a0 § 3las, diferencia ¥y
X, 3deing L - -
Zemulstallisao | . .
35 w1 de O.OZNCaCIZ,t. ainito” S0 -
50 al de Q.10 !OCACIZ,Y. adsiso <
Jetenizo en la vatla ¥0.20%,%dsim0 0.10.
Miscizilidad can cewenta Portlanc, =
%, vizive -
PRUEDAS EB EL RESIOW (E LA IESTRACEN
Penstracidn, 25%C, 100 3, 5 seq,

qrados 100-200
Soludilidad en retraclorurs de

sarzong, ¥, alnie 97.5
S43%311233253C, 29, alnieo 40

NOTA : LA VISCOSIOAD DE LAS EMULSIONES WD OESE SUNENTAR;was:DE’
200C A 109C, NI BAJAR WAS DE 10% 4L SUBIR.SU TEMPERATURA DE209C A 60°C.
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NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS

G a ADO
CARACICLRISTILICAS RUBPINIERIO KURPINILRIO blwlllllln
. ll“lm *oI0 ll!lﬂ
: Ri-3
WAS €0 (1 PROUUCIO “lﬁ!lll ; -
Visconidad Saybolt-Furul, 25°C, seg 20-160
Viscosided Saybult-Furel, 50°€, ;;f; ______
Residuo de s destilacidn, X en pesd,~.in'} o
Asentamiento en 5 dias, diterencia en ¥ 8 4
u.1o

Ketenidu en Ja malls Bu. 20, 3 addimo

Cubrisiento del agregado {en condicivnes de tra-

bajo}.-Pruecbs de resistencia ol agua:
Agregada secu,  de cubrisicato, ainiso
Agregedo hisedu, ¥ de cobriaiento, einiso |

Miscivilidad con cemento Purtland, X, sdsiso

Carga de 1a particula

pi; micing u.7

Disolvente en volumen, porciento, IEPTTTERRE R SAES i S ] R T ReVRD T JoRl SR VRN PR m———

FPAVESAS €8 €L RESIONO DE LA DESTILACICE

Penctracidn, 25°C, 100 9, % seg, grados 10u<250 we oy | s g0

Sulubilidad en tetraclorury de corbono,Xefains 4t 9 97
: D] s “u

Ductilidad 25C, cs, sinine

WOMA: Lo viscusidad de las uuluum-- no debe susentar -.:' de JU Z .:l lmj."-,

Leapesstura de 2090 o &48C

'lu;xver.liur.‘t'lic 200C 2 et

ui bajar sdy de U2 o) cabir

PN W VTV g




Comentarios a prueba SCT sobre materiales asfaiticos.

Existen algunas diferencias en las Normas de Calidad SCT con‘las de
la AASHTO y que se pueden ver en las siguientes pruebas:

- Cementos asfalticos.-
Normas SCT.- Considera las pruebas de viscosidad, punto de
reblandecimiento (anillo y esfera). Se usa como solvente el
tetracloruro de carbono para la prueba de solubilidad.
AASTHO.- No las incluye.
Se usa como solvente el tricloroetileno.

- Asfaltos rebajados.-

La AASTHO especifica viscosidad cinematica en vez de Saybol-Furol,
pero da equivalencia entre ambas. Emplea tricloroetileno para la prueba
de solubilidad e incluye como tentativa la prueba de la mancha en el
residuo de la destilacién. Establecen ademas para los asfaltos rebajados
de fraguado medio, que si la ductilidad del residuo de la destilacion a
25°C es menor de 100 cm, el material puede aceptarse si su ductilidad a
15°C es mayor de 100 cm.

En el caso de los asfaltos rebajados de fraguado lento, no consideran la
prueba de flotacién en el residuo y en vez de ella incluyen la viscosidad
cinematica de dicho residuo a 60°C.

- Emulsiones asfalticas.-
SCT y AASTHO.- Consideran la prueba de cubrimiento del agregado no
solo para las emulsiones catidnicas de rompimiento medio, si no también
para las anidnicas de rompimiento medio.
AASTHO.- El cubrimiento de aceptacién del agregado lo califica como
bueno o maio.
SCT.- El cubrimiento de aceptacién del agregado lo califica por
porcentaje.
AASTHO.- Considera el tricloroetileno para la prueba de solubilidad.
SCT.- Considera el tetracloruro de carbono.

En las siguientes paginas se muestran los resultados de las pruebas,
obtenidos con productos asfaiticos (Fig. 5.33 a Fig. 5.35).
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Fig. 5.34
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“UESTRA OC:
PROCEDENCA ENSATE hate
LOCALIZACION FECHA OF #ECO0:
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NORMAS SCT
PRUEBAS EN PL PRODUCTO: RESULTADOS
0 3% INFLAMACICN, C, 52 27 e
5CCS30A0 SAYIO0LT-FUR
A 69_C. SIGUNSCS. 423 233 - 330
A 32%¢, szounoes, 213
PES0 ESPECIFICO IEL PRODUCTO A
257¢c/2s ¢, 0.970 33
SESTILACION POR _CIENTO
SEL TOTAL A 160°C
A l30°C 1.3
A IZSQC 3.3 25
A 260.¢C 58.3 i35
A s5°C 3.7 83
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PENETRACION A lsoc, 1009y s s < . .

PENETAACICN A 230C, 100 gy § a .96 Lo 30 120
PENETAACION A 18%C,.100 g v 3 8 ] 250 . : .
2ueTILIoA0 A 25°C en em : 105 100 . HI%.
SOLUBILIZAD EN TETRACLORURO

SE CARBONO EN POR CIENTO, 100 i 99.5 MIN.
PE30 ESRECIFLCO DEL RESIOUO A ‘ :
25°¢ras¢, 1.032

OBSERVACIONRS:
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7iCADO,

Fig. 5.3§
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Materiales pétreos para carpetas y mezclas asfaiticas

Son materiales pétreos seleccionados que aglutinados con un material
asfaltico se emplean para construir carpetas o mezclas asfalticas.

Mezclas asfalticas

Mezclas en el lugar.- Es la mezcla asfaltica hecha en el lugar con asfalto
rebajado o emulsionado y material pétreo, en el propio camino ¢ en una
plataforma de mezclado, ya sea mediante una planta movil o con una

motoconformadora.

La granulometria para elaborar estas mezclas deben cumplir de acuerdo a
lo indicado en la grafica de la Fig. 5.36

ZONA DE ESPECIFICACION GRANULOMETRICA PARA MATERIALES PETREOS QUE
SE EMPLEEN EN MEZCLAS ASFALTICAS EN EL LUGAR.

ABERTURA EN MILIMETROS
L 2 2 3 -
5 28§ % 8 riasg:
100,
90 /(
80
a /
7
S )4 /
w AN
30
° A &1 ]
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Fig. 5.36

En la siguiente pagina se presenta los resultados obtenidos de una prueba

hecha en laboratorio (Fig. 5.37)
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Mezcla en planta.- Es la mezcla del material pétreo y cemento asfaltico a
asfaito liquido, elaborada en una planta moévil o fija. Las mezcias en pianta
pueden ser hechas en frio o en caliente.

Si se utiliza cemento asfaitico, la mezcla en planta coincide con el concreto
asfaltico.

Concreto asfaltico.- Es una mezcla hecha en planta, en caliente, con
materiales pétreos bien graduados y cemento asfaitico.

Tanto el material pétreo como el cemento asfaitico deberian ser calentadas
a temperaturas determinadas para lograr un cubrimiento uniforme. El
tendido y la compactacion deberan hacerse también dentro de las
condiciones rigidas de control de temperaturas, con el fin de que la
consistencia del cemento asfaltico esté dentro de los limites éptimos para
compactarse.

La granulometria para este material debe ser perfectamente definida como
se ve en la grafica de la Fig. 5.38

ZONA DE ESPECIFICACION GRANULOMETRICA PARA MATERIALES PETREOS
QUE SE EMPLEEN EN CONCRETOS ASFALTICOS
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Y ademas debe cumplir con las siguientes especificaciones: (Tabla 5.16)
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NORMAS DE CALIDAD PARA MATERIALES PETREOS CARPETA ASFALTICAS

C AL I D AD
CARACTERISTICAS .

DESEABLE | ADECUADA -2,

SRANULCHETRIA : .
ZONA GRANULOMETRICA : - VE

TAMATIO MAX TN {am}

"FIGS. :
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(MAT. < 0.072 am)

HUMEDAD NATURAL . (W7
TR

TABLA 5.16
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Para proseguir su estudio ya cumpliendo con la granulometria prefijada, se
determina el contenido optimo de asfalto mediante el método Marshall. Con
los resuitados obtenidos se hacen las variaciones convenientes en la
granulometria inicial y en los porcientos de asfaito para cefinir la mezcia
mas econdmica, que permita obtener valores adecuados de estabilidad, por
ciento de vacios y de huecos ocupados por el asfalto, asi como los valores
de flujo.

En las Figs. 5.39 y 5.40 se presenta un ejemplo del material ya sometido a
prueba.
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5.7 Resumen de pruebas en Materiales de Construccién

A continuacién se mencionan las pruebas fisicas de calidad mas
importantes aplicadas a algunos de los materiales empleados en la
construcciéon. Los métodos de prueba que principalmente se llevan a
cabo en el laboratorio estan descritos detalladamente en las
Normas de Calidad SCTy Normas Mexicanas (NMX).

1.- Aceros
Matenal: Varilla, alambre y torén de acero para
presfuerzo, malla electrosoldada, elementos estructurales,
etc.

Pruebas: Tensién, doblez, dureza e impacto.

2.- Soldadura
Material: Placa de acero y varilla de 19.05 a 38.10 mm de diametro
Pruebas: a) Destructivas: Tension, doblez, sanidad e impacto.
b) No destructivas: Inspecciones visuales, radiograficas, de
particulas magnéticas, de liquidos penetrantes y ultrasonicas.

3.- Concretos

Material: Cemento, agregados pétreos, agua, aditivos, cilindros
y corazones de concreto.

Pruebas: Compresion, flexion, densidad, absorsion,  peso
volumetrico, sanidad. etc.

4.- Terracerias, bases y subbases

Material: Material pétreo extraido de bancos.

Pruebas: Peso volumétrico maximo, Valor Relativo de Soporte (VRS),
equivalente de arena, granulometria, porcentaje de finos,
limites de Atterberg, compactacion AASHTO, desgaste de
los Angeles, etc.

5.- Asfaltos

Material: Cementos asfalticos, asfaltos rebajados y emulsiones
asfalticas.

Pruebas:; Viscosidad, ductilidad, solubilidad, penetracién, punto de
inflamacidn, punto de reblandecimiento, pruebas de pelicula
delgada, destilacién, flotacion, etc.

Y en mezclas asfalticas: contraccion lineal, desgaste de los
Angeles, particulas alargadas y equivaliente de arena.
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CAPITULO 6
6. CALIDAD INTEGRAL
6.1 LA CALIDAD TOTAL

Los logros obtenidos implantando un sistema de calidad se llevaron a
cabo con la aceptacion de responsabilidades de aquellos
departamentos que intervienen en la elaboraciéon de un producto, toda
la responsabilidad ya no la asume el departamento de control de
calidad.

El control total de calidad se desarrolla por todos los elementos gue
componen a la empresa obteniendo asi lo siguiente:

- Incremento a la demanda del producto o servicio como
consecuencia de satisfaccion de los clientes.

- Notable reduccion Je costos como consecuencia de una mayor
conciencia de calidad de todos.

- Mayor aprovechamiento de los equipos y mejor flujo de produccion
como consecuencia del aumento de acciones preventivas.

- Significativa reduccion de los conflictos internos y eliminacién de
diferencias entre produccion y supervision.

- Mayor participacion en la toma de decisiones como consecuencia de
contratacién de personal de mejor nivel técnico y el desarrollo
profesional de especialistas.

- Buenos resultados en el mejoramiento de la calidad y la reduccién
de costos debido a una mejor funcion de la administracion en el
control de calidad.

La calidad total no sélo se enfoca a la calidad del producto, implica que
todo lo que se hace en la empresa se hace bien, tanto la produccion,
como en las compras, los almacenamientos, el mantenimiento, la
contabilidad, etc. Es entonces el resultado de la universalizacién de la
calidad a todas las funciones de la empresa, incluyendo la calidad
humana, pues no es posible esperar productos y servicios de buena
calidad hechos por hombres sin capacitacion ni estimulos.
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Un sistema de calidad total tiene por objetivo el satisfacer plenamente a
los tres sectores que hacen posible la vida sana de una empresa
siendo los siguientes:

- Los consumidores o usuarios
- Los empleados y trabajadores
- Los inversionistas

Un sistema de calidad total proporciona a la empresa, vida sana en
el presente y asegura su fortaleza futura através de:

- Un desarrollo constante de sus recursos humanos
- Un mejor aprovechamiento de sus recursos naturales
- Una adecuada integracion de ios esfuerzos de todos

Para llevar a cabo las actividades propuestas en la empresa es
necesario seguir los siguientes pasos:

1. Los gerentes, los jefes de departamento y de seccioén, y todos los
responsables por el control de calidad, deben ser los primeros que
empiecen a estudiar las actividades del control de calidad.

2. Todo el personal de la empresa debe asistir a conferencias, visitar
industrias y empresas donde se esté aplicando el sistema de control
de calidad.

3. Se designard a una persona que se encargue de promover las
actividades de los circulos de control de calidad en la empresa.

4. La empresa comienza a efectuar e! programa de capacitacion para
todos los miembros.

5. El personal ya capacitado se integra a su lugar de trabajo para
formar los circulos de control de calidad.

6. Una vez que han adquirido conocimientos basicos del control de
calidad, los miembros proceden a seleccionar un programa comun.
Asi, cuando las actividades estan bien encaminadas, resulta mas
facil identificar los problemas.
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6.2 CIRCULOS DE CONTROL DE CALIDAD

El circulo de control de calidad es un grupo pequerio de personas que
desarrolla actividades voluntarias dentro de un mismo centro de
trabajo. Su objetivo es determinar los problemas especificos, analizar
las consecuencias y recomendar soluciones.

Las ideas basicas en las actividades de los circulos de control de
calidad en una empresa son las siguientes.

1. Contribuir al mejoramiento y desarrollo de la empresa.

2. Respetar a los compaferos y crear un lugar de trabajo amable y
placentero que provoque deseos de trabajar en él y de sentido al
trabajo.

3. Ejercer y aprovechar las capacidades humanas de los trabajadores.

Ademas existen 10s siguientes factores como pautas Utiles para dirigir
esas actividades:

1.- Autodesarrollo.

2.- Servicio voluntario.

3.- Actividades de grupo.

4.- Participacién de todos los trabajadores.

§.- Utilizacion de técnicas de control de calidad.

6 .- Actividades intimamente ligadas con el lugar de trabajo.

7.- Vitalidad y continuidad de las actividades de control de calidad.

8.- Desarrollo mutuo.

9.- Originalidad y creatividad .

10.- Atencion a la calidad, a los problemas y al mejoramiento de las
actividades.

Los circulos de control de calidad participan con la administracién para
localizar y resolver problemas de coordinacién y productividad.

En otras palabras, identifican lo que esta mal en la organizacion y dan
respuesta al problema. La administracién debe crear las condiciones
posibles y ser paciente para permitir que el esfuerzo y la moralidad se
desarrolle naturaimente. Para el trabajador es mucho mas deseable

199



trabajar en un ambiente agradable donde el aspecto humanistico es
considerado y ademas sientan que su trabajo es significativo.

Aspectos de los circulos de control de calidad:

- Son grupos voluntarios de trabajo formados de 3 a 12 trabajadores
guiados por un coordinador.

- Se retnen por to regular de una a dos horas por semana

- Identifican,analizan y resueiven problemas relacionados con el area
de trabajo.

- Recomiendan soluciones a los niveles directivos

- Implementan dichas soluciones

- Vigilan y dan seguimiento a las consecuencias

La filosofia de los circulos de control de calidad se basa en la
participacion del trabajador en la toma de decisiones, ya que las
personas mas cercanas a los problemas son las que estan mejor
capacitadas para resolverlos.

El personal que compone un circulo de control de calidad es el
siguiente:

- Coordinador

- Comité directivo

- Moderador

- Lider del circulo

- Miembros del circulo

Los objetivos que persiguen los circulos de control de calidad son;

a) La valoracidn del ser humano aprovechando todo su potencial.
- Proporcionar crecimiento personal y profesional.
- Mejorar la comunicacion.
- Reforzar habilidades para resolver problemas y tomar
decisiones.

b) La calidad del producto terminado.

- Mejorar Ia calidad de productos y servicios.
- Incrementar la productividad.
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Relacién intergrupal en los circulos de control de calidad:

Los integrantes escuchan en forma activa .
Participacion de todos los integrantes.

E! ambiente debe ser relajado.

Los objetivos de los miembros estan motivados.

Para cumplir la tarea propuesta por los grupos se requiere:

Iniciativa

Busqueda de informacion.

Compartir la informacién.

Externar opiniones.

Elaborar, aclarar y depurar la informacion.
Sintetizar la informacién.

Para que el grupo se conserve es necesario:

A

Motivar a los integrantes.

Impulsar y alentar la iabor de los integrantes.

Mantener la armonia en las reuniones.

Procurar la participacion de todos los miembros.

Buscar siempre consejos de los miembros con mas experiencia.

la vez los miembros del grupo deben contar con las siguientes

cualidades:

Asistencia frecuente a las reuniones

Participacion activa

Aceptacidn voluntaria a las asignaciones

Toma de minutas en (as reuniones

Comunicacién con los miembros de su departamento
Ayuda mutua

Enfoque del trabajo hacia el alcance de las metas
Compartir sus sentimientos en forma abierta y honesta

Forma en que los grupos pueden tomar decisiones:
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- Por autoridad
- Por mayocria
- Porconsenso

Liderazgo

El liderazgo constituye una relacion de influencia entre dos o mas
personas. que dependan una de !a otra para alcanzar ciertas metas
mutuas.

Lider.- Es un individuo que tiene una serie de ideas que quiere realizar,
y que por medio de las técnicas de liderazgo induce a la gente un
objetivo propuesto.

Clases de lideres:

a) Natural.- Tiene carisma, recorre un ¢camino largo haciendo un gran
esfuerzo personal y lucha constantemente para adquirir el poder.
Aprovechando todo lo que sale a su encuentro.

b) Circunstancial.-Es el que por herencia, parentesco. amistad
compradazgo o alguna otra circunstancia adquiere el poder pero no
tiene conocimientos para manejarlo.

La caracteristica fundamental de estos lideres es la inseguridad.
Su conducta se encamina hacia ia rutina, el servilismo y manipular a
la gente.

¢) Cognocitivo.- Estudia y se prepara para manejar el poder.
Actividades del lider:

- Ayudar a la gente a encontrar satisfaccién y el estimulo en su
trabajo.

- Supervisar a la gente de acuerdo a sus diferencias individuales.

- Ser franco, hablar con honradez y sin rodeos.

- Desarrollar una retacion solida con su personal.

- Ayudar a sus empleados a cambiar de opinién sugeriendo,
proponiendo, interrogando, etc.

- Necesita seguir aprendiendo para poder seguir apoyando. No basta
con la experiencia y conocimientos adquiridos.

- Debe explicar las razones de sus decisiones.
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- En las discusiones debe escuchar con atencién el punto de vista de
la otra persona.

- Lograr |a colaboracién de todos sus empleados.

- Establecer una buena comunicacion que no sea perturbada por la
diferencia de criterios.

- Debe delegar responsabilidad a otras personas. Delegar requiere
entender los puntos fuertes y débiles de otras personas.

- Debe tener capacidad para asesorar, aconsejar y adiestrar al
personal para que hagan el trabajo en forma correcta y respondan
de la calidad de su trabajo.

Relaciones grupales
La interaccion es el cambio que existe en un grupo, a lo largo de una
discusion, es una relacién en la que una intervencion verbal provoca

una respuesta a la accién anterior.

En las siguientes graficas se representan grupos en los que hay
participacion pero no hay interaccion entre los integrantes del grupo.

L @ -
-0 O o AC Q\/O
o/\/ (O o/]\o __O/ \O
-~ 00 oo © o ©
Fig. 6.1

Para llevar una buena relacién grupal siempre debe haber tendencia a
la comunicacion y propiciar la interaccion a través de la participacion de
todos los elementos del grupo. Asi, el equipo avanza, obtiene mayor
informacién sobre el tema; aclara dudas, amplia sus conocimientos y
llega a conclusiones.
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Un trabajo de discusion y de analisis en el equipo, se puede ver en la
Fig. 6.2
o
T
o570
OO

Fig. 6.2
CIRCULOS DE CALIDAD INTEGRALES

Finalmente, en una empresa los errores y omisiones cometidos desde
la gerencia general hasta los supervisores, representan el 80% del
costo de las fallas, mientras que los cometidos por los operarios
representan el 20% de dicho costo. El principio de Pareto es evidente.

Los circulos de calidad se deben ver como un medio para lograr un fin y
no como una finalidad. Mejorar la calidad y productividad no es penetrar
mayormente a los- mercados internacionales, es asunto de
supervivencia, es asegurar la paz interior, es recuperar la libertad
economica y politica de nuestro pais.

Los circulos de calidad integral por lo general:

- Lo constituyen los circulos de calidad formados desde ia gerencia
hasta los trabajadores.

- Establecen una nueva forma de vida en el trabajo en la que através
de la participacién se logra un constante desarrollo y mucha
satisfaccion de todos l10s miembros de la empresa.

- Constituyen un sistema integral que provoca la superacién de la
calidad de todas las funciones de la empresa incluyendo la
superacion de la calidad humana.
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6.3 RELACIONES HUMANAS
6.3.1 Personalidad

a) Concepto.- La personalidad es el conjunto de rasgos fisicos,
psiquicos y culturales, y que a continuacién se describen de la
siguiente manera:

- Fisicos.- Estatura, complexién, color, cabello, glandulas, etc.

- Psiquicos.- Inteligencia, responsabilidad. confianza, ingenio.
imaginacion, etc.

- Culturales.- Educacién, idioma, religion, nacionalidad,
alimentacion, vestuario, estatus, etc.

Estos tres rasgos hacen de cada ser humano un ser diferente a los
demas. La herencia y el medio ambiente son factores determinantes en
la personalidad; lo heredado se refiere a la estructura organica que
fijara las posibilidades de actividad mental y lo adquirido consiste en las
experiencias que el individuo acumula en el curso de su vida, la accién
de ambas le hara manifestarse diferente a los demas.

El desarrollo de la personalidad es un preceso en la cual las fuerzas
bioldgicas y culturales se integran y hacen posible que el organismo
funcione como una totalidad. La personalidad se revela por la conducta
total de una persona y por las reacciones que produce en los demas;
cuando una conducta produce impacto, hace que los demas
reaccionen favorable o desfavorablemente.

Se adquiere de! ambiente todos los estimulos producidos por factores
sociales y fisicos que contribuyen a determinar el grado en el que se
logran nuestras potencialidades y caracteristicas personales, por lo
tanto, el comportamiento queda determinado por las caracteristicas
heredadas y por las adquiridas.

b) Analisis transaccional.- El analisis transaccional ofrece un estilo de
interaccién humana sin restricciones. El primer paso en el proceso
del analisis transaccional es hacerse consciente los tres estados del
yo que el individuo posee en su persona (Padre,Adulto y Nifo); y
que se definen de la siguiente manera:
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- Estado paternal.- Guarda ensefanzas y aprobaciones de las
figuras paternales del pasado, y se repiten una y otra vez en el
presente, aun cuando sus mensajes sean incorrectos o
impropios.

- Estado aduito.- Es la parte de la personalidad que puede admitir
nuevas opciones y que actia de acuerdo a ellas de vez en
cuando, sin el control de as grabaciones del pasado.

- Estado nifio.- Se define como un caos de sentimientos infantiles
del pasado y del presente.

Los malos entendidos © las “transacciones cruzadas" surgen cuando
las manifestaciones de una persona en un estado, las interpreta otra
persona en otro estado, lo cual termina o deforma la comunicacion. El
tipo de transaccién que ocurre con frecuencia en las relaciones
laborales es el del supervisor que dirige una declaracién paternal a un
subordinado, que lo hace sentir como si estuviera ante un padre
reprobador. En el medio laboral una transaccion de este tipo se
escucha asi:

Supervisor: Tienes una mala actitud y siempre te estas quejando.
Empleado: Siempre me hechas la culpa a mi cuando algo no sale bien.

Si se considera que el aduito esta orientado hacia los resultados y que
esta en contacto con el presente, ese estado del ego es por lo comun
efectivo en las trasacciones laborales. Un intercambio basado en la
confianza mutua, lo que se conoce en el anaiisis transaccional como
"yo estoy bien, tu estas bien", es un estilo adulto de interaccion que
incrementa |la autoestima y mejora el trabajo. La interaccién tradicional
que muchas veces aplican en la administracion es : "yo estoy bien, tu
no estas bien" lo que da como resultado un ambiente laboral
deprimente que rabaja la opinidn que tiene el empleado de si mismo,
genera reacciones defensivas y transtorna el buen desempeno del
trabajo.

6.3.2 Motivacion laboral

a) Concepto.- La motivacion es un conjunto de propdsitos, necesidades
e intereses que mueven a la persona a actuar.
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b) La motivaciéon en la vida humana.- El ser humano actia siguiendo

[+]

d

~

~

determinados méviles y buscando determinados fines. £l estudio de la
motivacion es uno de los mas valiosos instrumentos para comprender
ia naturaleza humana y ias fuerzas motrices de la conducta, asi como
para precedir y orientar la actividad propia y ajena.

Las motivaciones como impulsos basicos.-Las motivaciones son las
causas internas que sostienen, promueven y dirigen la conducta, se
pueden expresar como deseos, necesidades, propésitos e impulsos, 1o
que refleja de algun modo |a fuerza o energia que impulsa a actuar a
una persona.

Las motivaciones estan determinadas por ciertas reacciones quimicas
corporales como ias necesidades de comer, y sociales; como el
aprendizaje con el afan de éxito. La combinacion de ambos factores
preparan al organismo a responder a las circunstancias externas.

Las Motivaciones se pueden dividir en dos grandes grupos;

1) Motivaciones primarias.- También llamadas impulsos y son: dormir,
buscar abrigo, comer, evitar el dolor y las necesidades sexuales.

2) Motivaciones psicosociales.- Liamadas también necesidades y son:
aceptacion, prestigio, aprobacion, pertenencia, estatus y seguridad.

Teoria motivacional.- Existen muchos modelos teéricos con que se
enfoca el estudio de la motivacién, una de las mas importantes es la
de A. H. Maslow, que considera que las necesidades humanas estan
organizadas jerarquicamente en una serie de niveles.

Jerarquia de necesidades:

1° Necesidades biolégicas.

2° Necesidades de seguridad.
3° Necesidades sociaies.

4° Necesidades de estima.

§° Autorealizacion.
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La jerarquia de necesidades estd basada en el hecho de que la
motivacion se origina internamente y no se puede imponer.
Postula tres propuestas basicas:

1.

Puesto que los seres humanos son animales deseosos, se
determina la conducta humana por las necesidades no satisfechas;
una necesidad satisfecha ya no motiva el comportamiento.

. Las necesidades humanas se agrupan segun una jerarquia de la

importancia.

. Las necesidades superiores difieren de las inferiores en que nunca

se satisfacen completamente.

Las listas de las necesidades empiezan con las mas primitivas y
terminan con las mas utdpicas, y que a continuacion se describen:

10

2

3

°

4

©°

§

El nivel bioldgico incluye las necesidades de las cosas primordiales,
tales como; alimentacion, agua, albergue y sexo. Si estas
necesidades no se satisfacen, ninguna otra necesidad superior
podra actuar como motivacion.

Las seguridad, éstas incluyen la proteccion contra dafos fisicos,
enfermedades y desastres econdémicos.

El social, la necesidad de pertenencia, de trabajo, recreacion, paz,
comunicacion, realizacién profesional y de amor. Estas necesidades
se ponen en juego solamente después de asequrar las necesidades
fisicas,y de seguridad.

La autoestima, es el respeto por si mismo, el sentimiento de que se
es competente y la necesidad de reconocimiento y de admiracion
de los demas.

Autorrealizacion, es el proceso mas dificil de definir, de hacer real la
percepcion que la persona tiene de si misma, es el impulso por ser
lo que uno es capaz de llegar a ser, de lograr el potencial completo,
en la forma mas creativa y automotivada.
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Suponiéndose que se satisfacen razonablemente las necesidades
fisicas, sociales y de seguridad, ia necesidad siguiente del ser humano
seria la autoestima y si ésta se cumple en el trabajo, se mejoraria el
desempeno de ia labor y la confianza del trabajador.

6.3.3 Comunicacion

a) Concepto.- La comunicacion es el proceso por medio del cual se
trasmiten y reciben datos, ideas, opiniones, actitudes, emociones,
etc., que constituyen la base del entendimiento, que se logra a
través del lenguaje hablado, escrito y no verbal, dicho proceso. no
sélo implica interaccién, si no también reaccion. En los ambitos
laborales, la comunicacion se presenta en todos los niveles y
direcciones por medio de boletines informativos, memorandum,
juntas, mesas redondas, conferencias, entrevistas, quejas, etc., que
no son mas que formas especializadas y estandarizadas de
comunicacion.

b) Elementos gue intervienen en el proceso de la comunicacion:

- El emisor: es quien envia Ias ideas.

- El cédigo: es el lenguaje hablado o escrito.

- El receptor: es quien recibe las ideas.

- El mensaje: es la expresion de ideas.

- El canal: son medios portadores del mensaje.

Emiior----Cédigo----Mensaje---Canal-»Recpptor

~
~. .

Seeeae- Retroalimentacione---~

La retroalimantacién es la reaccién positiva o negativa que

presenta el receptor ante un mensaje, da la pauta a seguir al

emisor, quien a Su vez envia el siguiente mensaje al receptor.

En realidad, la retroalimentacion es un mensaje, por lo tanto, en
~ese momento |os papeles del receptor y emisor se invierten lo que

da como resultado que la comunicacion sea reciproca.

c) Tipos de comunicacién.- Existen varias formas de lenguaje para
comunicarse como son:
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Comunicacién corporal o no verbal: esto se hace produciendo
sonidos O expresiones ya sea con el rostro, con el cuerpo o todo
lo que usamos en nuestro cuerpo.

Comunicacion escrita: se hace por medio de cartas, manuales de
procedimiento, periédico mural, circulares, memorandum,
boletines internos, etc.

Comunicacién oral o verbal: se hace de persona a persona, en
juntas o comites, conferencias, entrevistas, etc.

d) Barreras que interfieren en la comunicacién.- Una buena
comunicacién no se puede llevar a cabo debido a:

La deformacién en el contenido del mensaje.

Las deficiencias en los medios fisicos empleados en la
transmisién o recepcion del mensaje.

En la forma personal de percibir los hechos.

La faita de atencion o la tendencia de sobrevalorar los hechos.

Los tipos de barrera que intervienen en la comunicacion son:

e

~

Semantica: problemas en el significado de los simbolos.

Fisicos: problemas en el medio ambiente.
Fisioldgicos:malformaciones o alteraciones fisicas del individuo
Psicologicas: problemas en las ideas o distorsién del mensaje
en los individuos.

Administrativos: problemas en las funciones que entre las
organizaciones y sistema dominante, se presenta cuando el
rango es superior y da pocas oportunidades de comunicacion.

Para mejorar la comunicacion.- Para lograr una mejor comunicacién
hay que aprender a escuchar, esto implica que hay que prestar
atencion al que habla, estimularlo a que diga lo que desea. El que
sabe escuchar trata de encontrar un centro de interés en todo lo
escucha.

Algunas barreras para escuchar son:

Prejuicios.
Resistencia.

210



- Discrepancias.
- Tendencias a evaluar.
- Carencia de tiempo.

Recomendaciones para aumentar la capacidad para escuchar:

- Comprender y escuchar con paciencia.
Considerar que el pensamiento de los demas es diferente al
personal.

- Esforzarse por entender al otro en su totalidad con sus
cualidades y defectos.

- Comunicarse en un ambiente de confianza y amabilidad.

- No interrumpir al interlocutor.

- Ponerse al servicio de los demas.
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6.4 CONDICIONES NECESARIAS PARA OBTENER LA CALIDAD

Dentro del ambiente de trabajo deben tomarse en cuenta varios
conceptos importantes para que el trabajo se lleve a cabo en una forma
mas organizada. Dichos conceptos son indespensables y deben
aplicarse con efectividad para poder lograr los objetivos planteados, y
asi, poder lograr el desarroiio tanto de los trabajadores como de la
empresa.

A continuacion se enlistan las condiciones necesarias para obtener la
calidad deseada :

a) Capacitacion

La capacitacién es muy importante para una empresa que guiere
lograr calidad y productividad. Todos los trabajadores, los
administradores y los dirigentes sindicales, deben recibir
capacitaciéon, que debe considerarse como parte del trabajo de
todos.

Debe planearse cuidadosamente, asigndndole tiempo, dinero y
esfuerzo.

La capacitacion debe de ser continua para el desarrolio del personal
a fin de que pueda adoptar |3 filosofia de la empresa y realizar su
trabajo correctamente.

Ademas permite familiarizarse con el producto o servicio de la
empresa y las caracteristicas de calidad con el asociadas, de esta
manera tienen un idea globa! de lo que estan haciendo y no se
limitan a aprender la parte especifica de su puesto.

La capacitacion debe abarcar la formacion humana y civica de la
persona, es el tinico camino para lograr el cambio de actitud.

b) Confianza

El trabajador espera un ambiente de confianza en el cual pueda
desarrollar y mejorar sus actitudes, tener la sensacion de que
agrada como persona que se le entiende y que se le trate de ayudar
para hacer las cosas que le encomienda y que las puede hacer,
sentir que sus opiniones Yy sugerencias son escuchadas,
desarroflando esto en buen camino para mejorar la calidad.

212



¢) Motivacion

La palabra se deriva del latin "moveo" que significa mover,
aplicandolo a la conducta del hombre, se entiende como el impulso
a la accién.

La motivacién asegura la fuerza creativa del hombre io hace
espontaneo en sus emociones, acciones y pensamientos. Aniquila al
autémata.

d) Creatividad

Cuando el trabajador es un espectador pasivo, no puede haber
calidad ni productividad cuando es conformista, rutinarioc o
programado. La creatividad es una caracteristica del ser humano
que requiere ser estimulada, se toma en cuenta que !os individuos
sOlo son creativos cuando pueden satisfacer adecuadamente sus
necesidades primarias.

El trabajador requiere de empresarios creativos que 10s capaciten,
ayuden a participar, a progresar, etc. Los empresarios deben
convencerse que el dinero por si mismo no produce dinero, solo el
trabajo creativo genera y conserva el riqueza y el poder.

La creatividad hace que cada persona encuentre nuevos y mejores
modos de hacer las cosas.

€) Reconocimiento

El trabajador desea que su trabajo le sea reconocido, que cuando
haga una sugerencia sea escuchada, considerada y de ser posible
llervada a cabo. Desea créditos para todos aquellas ideas nuevas
que proponga, con el propésito de contribuir al mejoramiento del
. trabajo.

El reconocimiento debe ser otorgado publicamente por la mas alta
autoridad de la empresa y debe ser ampliamente difundido en la
misma. Esta actividad demuestra su participacion personal y apoyo
a los programas para mejorar la calidad.
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f) Seguridad

Concentrarse en el trabajo, requiere de tranquilidad espiritual,
seguridad de conservar el trabajo sin perderto por ningun motivo
injustificado. Es importante que el trabajador sepa que esta
cumpliendo con el trabajo y que el jefe asi lo piensa.

g) Inclusién

Ser incluido, quiere decir, tomado en cuenta, que el jefe informe
todas esas cosas que permiten al trabajador tener una vision mas
amplia del trabajo para hacerio mejor, que el jefe escuche ideas y
sugerencias, que le ensefe y le deje hacer cada dia mas cosas de
todo lo que sabe hacer.

h) Oportunidad de progreso

Todo trabajador que quiere progresar, espera una oportunidad de la
empresa, que le ponga el escalén, desde luego que es él quien lo
debe de escalar para poder progresar. Progresar, quiere decir
asumir mas e importantes responsabilidades, cuyo cumplimiento
implica tener mas conocimientos, mejores habilidades y mejores
actitudes, derivadas de una capacitacion permanente.

Trabajo en equipoe -

Es obvio que el desarrollo de una empresa sea obra de equipos, la
empresa es un conjunto de equipos enlazados y referidos a
objetivos comunes.

Con el trabajo en equipo se logra una nueva forma de participacion y
motivacién. Se contribuye a crear un ambiente mas agradable de
trabajo, donde la posibilidad de progreso es igual para todos, ya que
el trabajo es realizado por todos. Con este sistema el campo esta
abierto para la iniciativa, la creatividad, la responsabilidad y fa
concientizacion. Mejora fa comunicacién y propicia que cada
individuo trabaje para un objetivo comun. Brinda oportunidad a cada
individuo de gque sus companeros reconozcan sus habilidades y
creatividad. Los productos de excelente calidad son obra de equipos
en los cuales multiples autores anénimos aportaron su colaboracion.
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Liderazgo

Para lograr calidad y productividad se requiere trabajo en equipo y
esto a Su vez requiere de liderazgo. Para que el liderazgo funcione
en la empresa es indispensable que la empresa proporcione al
trabajador; buen salario, planes de jubilacién, beneficios médicos,
confianza, trato justo, cumplimiento de promesas, capacitacién,
reconocimiento, ser escuchado, respaido y un ambiente agradable
de trabajo.

Ademas convencer al trabajador de que la seguridad y comodidad
de su familia, dependen de! esfuerzo que hagan para realizar bien
su trabajo.

A cambio de o anterior proporcionara a la empresa: trabajo efectivo,
honestidad, cooperacion, puntualidad, productividad y
responsabildad.

k) Proveedores

La empresa debe buscar proveedores Unicos para establecer una
relacién de interdependencia econdmica, administrativa vy
tecnoldgica para fabricar la calidad conjuntamente y beneficiarse de
ella.

El compromiso del cliente con el proveedor debe de ser el de
proporcionar especificaciones detalladas y completas, sin dudas
acerca del requisito de calidad.

Ei compromiso del proveedor con el cliente debe ser entregar el
producto cumpliendo con las especificaciones y en el tiempo
estipulado. Estar siempre dispuesto a llevar a cabo las acciones
correctivas necesarias cuando existan reclamaciones por producto
insatisfactorio.

Ambos deben buscar una relacién a largo piazo con el espiritu de
que es lo mejor para los dos.

Control de calidad
El control de calidad es una actividad que debe planearse a largo

plazo, que requiere del trabajo en equipo, ademas de ia experiencia
y. creatividad de los trabajadores. Se fundamenta en |la
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responsabilidad y solucion de los problemas para mejorar
continuamente la calidad.

Para lograr calidad es necesaria la participacidon activa y continua
de todos los niveles que componen una empresa. Una organizacion
de calidad se detecta por el grado de participacion, comunicacion,
cooperacion confianza y respeto que existe entre sus empleados.
Los resultados podran verse en forma lenta puesto que por lo
reguiar los planes son a largo plazo. Ef cambio es lento, natural y
voluntario, que graduaimente involucra a mas trabajadores,
supervisores y gerentes en la solucién de los problemas de calidad.

m) Costo de la calidad

E! costo de /a calidad es la herramienta que demuestra a la direccion
de una empresa, la efectividad y valor del sistema de control de
calidad. Esto comprende la medicién de los gastos realizados para
asegurar la calidad del producto y ademas los gastos de los errores.
Se recordara que los costos comprenden las actividades
preventivas, de evaluacién y correctivas, las cuales buscan el
mejoramiento de las utilidades.

n) Estadistica

La aplicacion de métodos estadisticos para el control del proceso
durante la fabricacion de un producto tiene como finalidad mejorar la
calidad. El control estadistico evita ajustes inutiles y tardios, es
economico y eficaz. Las actividades no controladas generan
retrabajos y desperdicios, causa retrasos en la producciéon y en los
tiempos de entrega e incrementa el costo.

0) Metrologia

El propésito basico de la metrologia en fa industria es el de evaluar
la conformidad del producto con respecto a las especificaciones. Las
empresas para juzgar el nivel de calidad de los productos utilizan
instrumentos de medicién desde la recepcion de materiales hasta
las pruebas finales. La falla de los instrumentos o de las mediciones
ocasionan serios transtornos en la fabricacion del producto.
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p) Auditoria

Consiste en revisiones independientes para verificar la efectividad
del sistema de calidad establecido, asi como ver donde estan las
debilidades, corregir fallas y tomar medidas preventivas. Aqui es
importante recalcar que las auditorias no deben ser efectuadas por
los responsables directos de !as actividades del sistema. Para efecto
de evaluar los resultados se pueden utilizar cuestionarios con
puntajes segun los porcentajes de cumplimiento alcanzados.

Asi la empresa se beneficia y puede observar directamente Ia
operacion real de la empresa, descubre el verdadero nivel de
calidad, de que otra forma podria ocultarsele. Mejoran las
relacionadas entre las autoridades y sulbalternos, porque habra
oportunidad de hablar entre trabajadores, jefes de departamento y
supervisores.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

En la actual etapa de desarrollo de nuestro pais, la busqueda de la.calidad
en todos los procesos productivos, debe ser una preocupaciéon constante
con el objeto de alcanzar la competitividad necesaria en los mercados
internacionales abiertos. En el caso de la industria de la construccion, la
calidad tendra también como beneficio el asegurar que las obras sean
resistentes, funcionales y durables.

Uno de los aspectos que mayor influencia tiene en la calidad de las obras
construidas, es la calidad de los materiales que las integran.

Esta tesis tiene la finalidad de analizar todos los elementos que determinan
la calidad de los materiales de construccién y fundamenta las Normas de
aceptacion de éstos. De la tesis se puede destacar como basicas las ideas
siguientes:

1. La buena calidad de un producto no implica Gnicamente que esté bien
hecho, si no que tenga todas las caracteristicas que le permitan
satisfacer las esperanzas del cliente que lo adquiere. Estas
caracteristicas no sélo son fisicas, sino que también incluyen aspectos
de oportunidad, costo y aun aspectos sociales como la moda. En el caso
de los materiales de construccion, las esperanzas del cliente quedan
configuradas en las especificaciones del proyecto, de modo que puede
decirse que un material de construccion de buena calidad, es el que
satisface las especificaciones de proyecto. La calidad es sinénimo de
satisfaccion del cliente, persona fisica o moral a quien ha de servir.

2. La estadistica es una herramienta fundamental para el control dei
proceso de construccion y del manejo de los materiales. Los conceptos
de esta disciplina deben ser comprendidos por los involucrados en
cualquier proceso productivo. Tomando en cuenta que esos conceptos
son de dificil comprensién por su caracter abstracto, en esta tesis se tratd
de facilitar su asimilacion presentando problemas ilustrativos de caracter
practico.

3. El conocimiento de fos conceptos basicos de la calidad es importante
para un ingeniero civil, ya que le ayudara a resolver los problemas de
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planeacién, administracion, control y evaluacién que se le presentaran en
su vida profesional.

4. La Normalizacién de la construccién resulta trascendental para la
obtencidn de la calidad buscada, ya que establece el lenguaje comun
entre los involucrados en el praceso constructivo. Las Normas deben ser
desarroliadas por comités que agrupen a técnicos con experiencia,
especializados en las diferentes ramas que se involucran en el objeto de
cada una de ellas.

5. Los ingenieros que manejan Normas deben conocer con detalle la Ley
Federal de Normaiizacién y Metrologia y manejar con soltura el Sistema
Internacional de Unidades (Sl), ademas de conocer los instrumentos de
medicidn y sus caracteristicas de calibracion.

6. Los profesionales involucrados en la construccion, deben conocer a fondo
las Normas de Calidad SCT y las Normas Mexicanas (NMX), pero sin
atribuirles un valor por encima del que realmente tienen. Para interpretar
adecuadamente los resultados de una prueba, el profesionista no
solamente debe conocer la Norma, sino también los fundamentos de
ésta.

7. La calidad no es el fruto de accién individual, sino del trabajo de un
equipo. Por eso, para obteneria es muy importante que exista armonia y
comunicacién abierta y constante entre los integrantes del equipo
responsable. El director del equipo debe ademas saber ser lider para
infundir entre sus subordinados un espiritu animico favorable que incluya
interés y entusiasmo por el trabajo, responsabilidad y confianza en si
mismo.

8.- La calidad final se obtiene consiguiendo la calidad en todas las etapas
de la produccién. Los sistemas de calidad integral tienen en cuenta que a
fin de cuentas los productos son elaborados por los hombres, por los que
la capacitacién y motivacion de éstos, resuita fundamental. Todos los
trabajadores de cualquier nivel deben estar conscientes de que su
trabajo es importante y de que el trabajo bien hecho es el fundamento de
la buena calidad.
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APENDICE A

AREAS ;
BAJO LA
CURVA NORMAL !
TIPIFICADA i
ODE 0a: 3 3
[} 1 2 3 N 5 i} T 3

0.0 00040 00080 00120 00160 00199 00239 0,027 00319 00359
A 00438 00478 00517 00557 0.0596 . 00636 00678 00714 0,07%4
0.2 00832 00871 00910 0.0048 0.987 0,1026 0,1064  0.1103  0,114¢
0.} 01217 0.1258 0,129 013 01368  0,1406 0.144) 0,480 0.1517
(2} 0.1591 0.1628 0,664 0,1700 0.1736 ~ 0,t772  0,1808 O.1844 0.I1879
0.5 01950 0.1985 . 02019 0,2054 0,2088 0.2123 02157 0.2190 0,222
0.6 0.2291 02324 02387 02189 0,2422 0.2454 02486 02518  0.2549
0.7 0.2612 .7 0.2642 02673 02704 02734 02764 0.2™ 0,2823 L2852
08 0,2981 0.2910 . 0.2939 ., 0.2967 * 0,2 0,302 0,)084 0,307  0.3106 03133
09 03159 0,386 03212 0,328 03264 0.3289 0335 03340 0,2)68 0.3389
1.0 03413 0,438 " 0,461 03485 03508 03531 03554  0.3577 03599 0621
1.1 03643 . 03665 03686 - 0,308 03729 03749 03770 03790 0,810 0.3830
12 01849 ~ 0869 03888 0,3907 0,3925 0,3944 03962 0,3980 03997 0.401$
1.3 04032 04049 04066 04082 04099 04115 04131 0.4147 04162 04177
14 0,4192 04207 04232 04236 04251 04265 04279 04292 04306 0439
s 04332 04345 . 04357 04370 04382 04394 04406 04418 04429 0.444(
1.6 0,.4482 04463 - 04478 04434 0,4498 04505 04513 0.4525 0,453 (4548
1.7 04584 04564 04573 04582 04591 0.4599  0.4608 04616 . 04625  0.46)3
1.8 0,4641 04649 04656 04664 04671 04078 04686 0489 04699 0,4706
19 04713 04719 04726 04732 04738 04744 04750 04756 04761 0.4767
2.0 04772 .- 04778 04783 04788 04793 04798 04803 0.4508 04312 04817
pA | 04821 04826 04830 04834 04833 04342 04846 04350 0.42%4 04857
22 04861 . 04864 04868 04271 04875 04878  0.4881 0.4334 04887 0.4890
23 04893 - 04896 04898 (C.4901 0.4904 04906 04909 04911 04913 04916
24 04918 © 04920 04922 04928  0.4927 04929 0,491 04932 0,493 04936
25 049381 04040 0,494 04943 04943 04948 04943 04949 04931 04952
26 04953, 04955 04956 04957 04959 04960  0.4961 0,4962 0,496  0.4964
2.7 0,496 0,4966 0,4967 0,474 0.4969 04970 04971 0.4572 0.497) 04976
281 .0.4974 04975 0.4976 0,4977 0.4977 0.4978 0.4979 04979  0.4980 0.4981
29 04981 04982  0.4982 0,4983 0,4984 04984  0.4988 04985 04986 04986
30 04987~ 0.4987 04987 04988 04988 0.4989 0.4989 0.4989 0.4990 0.4990
pR} 0,4990 04991 0.4991 0,499 04992 0.4992 0,4992 04992 0.499) 0.4993
32 04993 0.4993 0.4994 0,494 0.4994 0.4994 0.49%4 0.499% 0.499§ 0,4998
33 0,499 0,4995 0,4995 0.4996 0,499 0.4996 0.4996 0.499¢  0.4996 0.4997
pX) 04997 0.4997 0,4997 0.4997 04997 0,4997 0.497 04997 0,4987 0,4998
18 0,4998 04998  0.4998 0,498 0.4998 04998 04998 0498 0408 04998
6 04998 04998 04999 0.4999 04999 04999 0,499 0.4999  0.499% 0.4999
k&) 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0,499 0,4999 04999 04999 0.499
38 0.4999 04999 0.4999 0.4999 04999 0,499 0.4999 04999 0499 0.499%
39 0,500 05000 00,5000 0.5000 0.5000 0,5000 0.5000 0,5000 0.5000 0.5000
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APENDICE B

PERCENTILES (1))

DE LA

DISTRIBLCION s DE STUDENT

CON v GRADOS DE LIBERTAD
(AREA SOMBREADA = p)
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APENDICE C

PERCENTILES (/})
NY

DE L
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APENDICE D
NORMAS MEXICANAS (NMX)

ACERO ESTRUCTURAL

NMX

B-99 Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290 MPa
(29 kgf/mm?) y con espesor maximo de 13.0 mm.

B-254 Acero estructural.

B-286 Perfiles | y H de tres planchas soldadas de acero.

ALAMBRE

NMX

B- 72 Alambre corrugado de acero laminado en frio para refuerzo de
concreto.

B-253 Atambre de acero, liso 0 corrugado, para refuerzo de concreto.

B-293 Alambre sin recubrimiento, relevado de esfuerzos, para
concreto presforzado.

ARMADURAS

NMX

B-455 Armaduras electrosoldadas de seccion triangular, de alambre
de acero corrugado o liso para refuerzo de elementos
estructurales de concreto.

B-456 Armaduras soldadas por resistencia eléctrica, de alambre de
acero, para castillos y dalas.

CABLES
NMX

B-292 Toron de siete alambres sin recubrimiento, relevado de
esfuerzos, para concreto presforzado.
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LAMINA

NMX

B- 66 Lamina de acero al carbono, galvanizada por el proceso
de inmersién en caliente, para uso estructural.

B-347 Lamina de acero al carbono, laminado en caliente, para uso
estructural.

B-348 Lamina de acero al carbono, laminada en frio, para
uso estructural.

MALLA

NMX
B-290 Malla soldada de alambre liso 0 corrugado, de acero, para
refuerzo de concreto.

METODOS DE PRUEBA FISICOS

NMX

B- 12 Método de inspeccion ultrasénica para soldadura longitudinal
de tubos.

B- 51 Método de prueba de doblado, semiguiado para ductilidad de
materiales metalicos.

B- 86 Guia para examen radiografico.

B-113 Prueba de doblado para productos de acero.

B-116 Determinacion de la dureza Brinell en materiales metalicos.

B-118 Método de prueba para la determinacion de dureza Vickers en
materiales metalicos.

B-119 Método de prueba para la determinacién de la dureza Rockwell
y Rockwell superficial en productos de hierro y acero.

B-120 Prueba de impacto para materiales metalicos.

B-124 Practica recomendada para la inspeccidn con particulas
magnéticas.

B-133 Método de inspeccion con liquidos penetrantes.

B-172 Métodos de prueba mecanicos para productos de acero.

B-310 Métodos de prueba a tensidn para productos de acero.

B-434 Método de prueba para determinar la masa unitaria y el area
transversal de las varillas lisas y corrugadas para refuerzo de
concreto.

B-462 Método para controlar la calidad de la prueba radiografica.
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B-482 Capacitacién, calificacion y c#nlﬁcacnén de personal de
ensayos no destructivos.

VARILLAS

NMX ‘

B- 6 Varillas corrugadas ylisas de acero, procedentes de lingote
o palanquilla, para refuerzo de concreto.

B- 18 Varillas corrugadas y lisas de acero, procedentes de riel para
refuerzo de concreto.

B- 32 Varillas corrugadas vy lisas de acero, procedentes de lingote
o palanquilla, para refuerzo de concreto.

B-294 Varillas corrugadas de acero tofcidas en frio, procedentes de
lingote o palanquilla para refuerzo de concreto.

B-457 Varillas corrugadas de acero de baja aleacion, procedentes de
lingote o palanquilla para refuerzo de concreto.

SOLDADURA
NMX
H- 1Método de prueba de doblado libre para ductilidad de
soldadura.
H- 2Método de prueba de doblado guiado para ductilidad de
soldadura.

H- 7 Métodos de prueba mecanicos para juntas soldadas.

H- 77 Electrodos de acero al carbono recubiertos, para soldadura con
electrodo metalico recubierto.

H- 82 Guia para la seleccién de material de aporte.

H- 86 Electrodos de acero de baja aleaciéon recubiertos, para
soldadura por arco eléctrico.

H-121 Procedimientos de sotdadura estructural-acero de refuerzo.

H-172 Procedimientos para soldar acero estructural.

TORNILLERIA

NMX

H- 38 Tornillos de acero, cabeza exagonal para uso estructural.

H-123 Tornillos de acero aleado, templados y revenidos para juntas de
acero estructural.

H-124 Tornillos de alta resistencia para uniones de acero estructural.
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CONCRETO

NMX

~ C- 9 Tubos de concreto. Especificaciones.

C- 10 Bloques, ladrillos, tabiques y tabicones.

C- 20 Tubos de concreto reforzado. Especificaciones.

C- 24 Determinaciéon de fa contraccion por secado de los blogques,
ladrillos, tabigques y tabicones de concreto.

C- 36 Ladrillos, bloques y adoquines de concreto, resistencia a la
compresiéon. Método de prueba.

C- 83 Determinacion de lia resistencia a la compresién de cilindros de
concreto.

C-109 Cabeceo de especimenes cilindricos.

C-115 Método de prueba para procedimientos de curado para tubos
de concreto.

C-116 Determinacién de la resistencia a la compresion por el método
de los tres apoyos.

C-122 Agua para concreto.

C-128 Determinacion del médulo de elasticidad estatico y relacion de
Poisson. Concreto sometido a compresién.

C-148 Gabinetes y cuartos humedos y tanques de aimacenamiento
para las pruebas de cementantes y concretos hidraulicos.

C-155 Concreto hidraulico. Especificaciones.

C-156 Determinacién del revenimiento. Concreto fresco.

C-159 Elaboracion y curado en el laboratorio de especimenes.

C-160 Elaboracién y curado en obra de especimenes de concreto.

C-161 Muestreo de concreto fresco.

C-163 Determinacién de la resistencia a la tensién por compresiéon
diametral de cilindros de concreto.

C-169 Obtencidn y prueba de corazones y vigas extraidas de concreto
endurecido.

C-191 Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto
usando una viga simple con cargas en los tercios dei claro.

C-192 Determinacion del indice de rebote utilizando el dispositivo
conocido como esclerémetro.

C-219 Resistencia a la compresion a edades tempranas y prediccion
de las mismas a edades posteriores. Método de prueba.

C-221 Longitud de los corazones de concreto. Método de prueba.
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C-235 Resistencia a la compresion empleando porciones de viga
ensayadas a flexién. Método de prueba.

C-236 Practicas para examinar y muestrear el concreto endurecido en
el sitio de colado.

C-243 Prueba de resistencia al cortante en concreto endurecido.

C-263 Concreto endurecido. Masa especifica, absorcién y vacios.
Método de prueba.

C-277 Agua para concreto. Muestreo.

C-281 Moldes para elaborar especimenes cilindricos de concreto
verticaimente para pruebas.

C-290 Elaboracion, curado acelerado y prueba a compresién de
especimenes de concreto.

C-301 Concreto endurecido. Determinacion de la resistencia ala
penetracién.

C-303 Determinacion de la resistencia a la flexion usando una viga
simple con carga en el centro del claro.

C-314 Adoquines para uso en pavimentos.

AGREGADOS

NMX

C- 30 Agregados. Muestreo.

C- 73 Agregados para concreto. Masa volumeétrica. Método de
prueba

C- 75 Determinacion de la sanidad por medio del suifato de sodio o
sulfato de magnesio.

C- 77 Analisis granulométrico. Método de prueba.

C- 88 Determinacion de impurezas organicas en el agregado fino.

C-111 Agregados. Especificaciones.

C-164 Determinacidn de la masa especifica y absorcion de agua del
agregado grueso.

C-165 Determinacion de la masa especifica y absorcién de agua del
agregado fino. Método de prueba.

C-166 Contenido total de humedad por secado. Método de prueba.

C-170 Reduccién de las muestras de agregados, obtenidas en el
campo al tamano requerido para las pruebas.

C-180 Determinacion de la reactividad potencial de los agregados con
los alcalis del cemento por medio de barras de mortero.
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C-196 Resistencia a la degradacién por abrasion e impacto de
agregado grueso usando la Magquina de los Angeles. Método
de prueba.

C-245 Determinacion de las correcciones en masa por la humedad de
los agregados en las dosificaciones de mezclas de concreto

C-265 Examen petrografico. Método de prueba.

CEMENTO

C- 1 Cemento portiand.

C- 2 Cemento portland puzolana.

C- 21 Cemento. Mortero portland.

C- 49 Método de prueba para la determinacion de la finura de los
cementantes hidraulicos mediante el tamiz No. 130 M.

C- 55 Método de prueba para determinar ia finura de los cementantes
hidraulicos (Método turbidimetrico).

C-56 Determinacion de la finura de los cementantes hidraulicos
(Método de permeabilidad al aire).

C- 57 Cementantes hidraulicos. Determinacion de la consistencia
normal.

C- 58 Determinacion del tiempo de fraguado en cementantes
hidraulicos. (Método Gilmore).

, C-59 Determinacién del tiempo de fraguado de cementantes
hidraulicos (Método de Vicat).

C- 60 Método de prueba para determinar la resistencia a la tension de
los cementantes hidraulicos.

C- 61 Determinacion de la resistencia a la compresion de
cementantes hidraulicos.

C- 62 Método de prueba para determinar la sanidad de cementantes
hidraulicos.

C- 85 Meétodo de mezclado mecanico de pastas y morteros de
cementantes hidraulicos.

C-130 Muestreo de cementantes hidraulicos.

C-132 Método de prueba para la determinacion del fraguado falso de
cemento portland por el método de pasta.

CERAMICOS, BARROS Y ARCILLAS
NMX

C- 6 Ladrillos y blogues ceramicos de barro, arcilla y/o similares.
C- 8 Mosaicos.
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C- 37 Blogues, ladrillos o tabiques y tabicones de concreto.
Determinacion de la absorcion de agua.

ASBESTO CEMENTO

NMX

C- 27 Laminas acanaladas. Especificaciones.

C- 43 Tubos. Determinacion de la resistencia a la flexion.

C- 44 Tubos. Determinacion de la resistencia al apiastamiento.

C- 51 Muestreo e inspeccion de productos de asbesto cemento.

C- 68 Método de prueba para la determinacion de ia resistencia
mecanica de las fibras de asbesto usadas en la industria de
asbesto-cemento.

C-118 Asbesto cemento laminas acanaladas. Determinacion de la
resistencia a la flexion.

C-119 Tubos de concreto. Determinacion de la absorcion de agua.

C-120 Laminas. Determinacion de la impermeabilidad.

C-201 Laminas estructurales. Especificaciones.

C-202 Laminas estructurales. Determinacion de la resistencia a la
flexién.

CAL Y YESO
NMX
C- 3 Cal hidratada para construcciones. Especificaciones.
C- 4 Catviva. Especificaciones.
C- 5 Cal hidraulica hidratada. Especificaciones.
C-187 Método de prueba para el yeso y sus productos.
C-202 Determinacion de las propiedades fisiscas del yeso y
productos derivados.

VARIOS
NMX

B- 49 Definicion de términos empleados en los métodos de
inspeccidn ultrasdénico.

B-309 Definicidn de términos relacionados con los métodos de
prueba mecanica.
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B-466 Definiciones y términos relativos a inspeccién con liquidos
penetrantes.

B-467 Definiciones de términos relacionados a la inspeccién
con particulas magnéticas.

C- 19 Definiciones de términos empleados en el ensayo de
materiales.

C- 45 Aditivos para concreto. Muestreo.
C-197 Cementos asfaiticos.
C-199 Aditivos para concreto y materiales complementarios.

C-203 Muestreo de  materiales bituminosos utilizados en Ila
construccion.

C-248 Elementos de concreto presforzados.
C-266 Emulsiones asfalticas.

H- 67 Términos y definiciones empleados en radiografias con rayos
X y gamma.

H- 93 Términos y definiciones empleados en soldadura.
H-111 Simbolos para soldadura y pruebas no destructivas.
R- 23 Calibracién en maqguinas de ensaye.

R- 14 Guia para la redaccién de Normas Mexicanas.

Z- 1 Sistema de unidades.

Z- 12 Muestreo por atributos.

Z- 17 Muestreo por variables.

CH-27 Verificacion de maquinas de prueba.

Z- 55 Metrologia. Vocabuiario de términos generales fundamentales.
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