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RESUMEN

Este trabajo tiene la finalidad de solventar la problematica en el area de control de
calidad de pavimento de la empresa INVECEM S.A., pues la metodologia empleada
actualmente no cumple con la norma técnica para el control en la manipulacion,
levantamiento, y traslado manual de carga. Para ello se propuso utilizar el método de
ensayo de traccion indirecta, el cual permite cambiar las probetas en forma de
paralelepipedo de peso promedio 33,05 kg por probetas cilindricas de peso promedio
12,51 kg. Para dicha propuesta se realiz6 un estudio estadistico, especificamente un
analisis de regresion, el cual establecié una correlacion lineal positiva entre los datos
expresada por la ecuacion Y = 0,93208 X + 25,97609. Esta ecuacion permitio
establecer un criterio de relacion entre los valores de resistencia. Esto permitio el
disefio de un plan de muestreo por variables el cual permitira a la empresa ensayar
lotes de produccion de pavimento al momento de implementar la nueva propuesta de
metodologia. Este cambio de metodologia implica una inversion de 296.944 Bs. Pero
con la implementacion de la misma, la empresa pasara de atender el 10% de la
demanda al 100 % de la demanda, esto implica un incremento en los beneficios
mensuales de 32.242.110,49 Bs. Entonces, la empresa podrad recuperar la inversion
total en el primer mes de produccion.

Palabras clave: Plan de muestreo por variables, traccion indirecta, pavimento,
probetas, correlacion lineal, andlisis de regresion.
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INTRODUCCION

El éxito de todo proceso industrial en el mundo globalizado de hoy se mide en
su competitividad en cada aspecto de la produccion. Esta competitividad depende en
gran manera de la eficiencia del control de calidad de los distintos procesos que se
Ileven a cabo en la organizacion, ya que este departamento garantiza que el producto
que se despacha cumple con las caracteristicas de calidad establecidas y prometidas al

cliente.

Un control de calidad deficiente incrementa el riesgo de insatisfaccion de la
demanda y afecta la imagen de la compafiia, perjudicando de esta manera las ventas.
Es por esto que la mejora de procesos comprende en gran parte el establecimiento de
mejores controles de calidad; y es el deber de un ingeniero industrial no sélo
supervisar el correcto desenvolvimiento de dichos controles, sino también monitorear
que la empresa renueve sus practicas periédicamente para mejorar continuamente. A
su vez, todo ingeniero industrial debe velar por la seguridad laboral dentro de la
empresa, haciendo cumplir las normativas legales de proteccion a la integridad fisica
de los trabajadores, procurando siempre establecer las condiciones laborales mas
adecuadas que permitan que el trabajador se desenvuelva en un ambiente comodo y

motivador.

En Venezuela existe un organismo llamado INPSASEL que es el instituto
nacional de prevencion, salud y seguridad laborales, este es el encargado de velar por
el cumplimiento de la Ley Organica del Trabajo, los Trabajadores y las Trabajadoras
(LOTTT) y Ley Orgéanica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo
(LOPCYMAT). En los dltimos afios estas leyes se han venido aplicando
rigurosamente con sanciones cada vez mas fuertes. Es por eso ello que las empresas

tienen entre sus principales prioridades procurar el cumplimiento cabal de estas leyes.



En la actualidad, la principal via de transporte es el terrestre, tanto para la
movilidad de las personas como para distribucién de productos de todos los rubros a
nivel nacional; sin embargo, este servicio no se encuentra en las mejores condiciones
por lo que se requiere que la produccion de pavimento y asfalto estén a plenitud,

logrando asi cubrir la demanda necesaria para su reparacion y su futura expansion.

Este trabajo consiste en mejorar el control de calidad del proceso de
produccion de pavimento de la empresa INVECEM S.A. a través de un cambio en la
metodologia de ensayo de las probetas, con el objetivo de resolver tanto problemas de

condiciones laborales como de ventas.

La investigacion contiene seis (6) capitulos:

- El Capitulo I comprende las generalidades del proyecto, al igual que el
planteamiento del problema, justificacion, alcance, limitaciones y objetivos del
mismo.

- El Capitulo Il incluye los antecedentes en los que fue basado el estudio y las bases
tedricas en las que se fundamenta la investigacion.

- En el Capitulo 11l se establece la metodologia de la investigacion y los pasos a
sequir.

- En el Capitulo 1V se explica detalladamente todo lo relacionado con el proceso de
medicion de resistencia de pavimento, tanto para probetas cilindricas como para
probetas en forma de paralelepipedo. Incluyendo caracteristicas de los materiales,
proceso de obtencion de mezclas, descripcion de la elaboracion de probetas,
descripcion del proceso de ensayo y el proceso de eliminacién de desechos.

- En el Capitulo V se muestran los resultados obtenidos en el estudio y se define los
criterios a utilizar en el plan de muestreo por variables.

- El Capitulo VI consiste en un andlisis econdmico donde se determind la inversion
para la propuesta y el retorno de la inversion para la misma.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La busqueda del equilibrio perfecto entre la eficiencia y el bienestar en el
trabajo muchas veces limita la capacidad de crecimiento de un proceso de produccion
0 las posibles alternativas de solucién que un ingeniero industrial pueda presentar
ante un problema determinado. Esto se debe, a que una propuesta de solucién debe
ser rentable y ejecutable tanto en el aspecto econémico como en el aspecto de

seguridad de sus trabajadores.

Parte del trabajo de un ingeniero industrial es considerar todos los escenarios
posibles a nivel de insumos, recurso humano, tecnologia, metodologia, logistica, etc.
presentes en un proceso de produccion para generar una propuesta que solvente el

problema a pesar de todas las restricciones presentes.

La empresa INVECEM S.A. (Industria Venezolana de Cemento) Planta
Valencia, se ha visto en la obligacion de rechazar el 90% de pedidos de pavimento en
el primer semestre del afio debido a una incongruencia entre la metodologia de
ensayo de probetas y las condiciones de trabajo de la misma, incongruencia que
impide que los ensayos se ejecuten debidamente. La caracteristica que define la
calidad obtenida, es la que resulta de los ensayos de resistencia para verificar que

cumplan con las especificaciones deseadas por el cliente.

Estos ensayos de resistencia se realizan posteriores al despacho del pedido, se
toma una muestra del lote producido de pavimento para construir 3 probetas por edad
a ensayar. Estas edades son de 7, 14 y 28 dias respectivamente, y se establecen para

analizar el progreso de la resistencia de la mezcla por cada lote de 50 m® despachado.



Las probetas de pavimento tienen forma de paralelepipedo y los trabajadores
deben levantarlas manualmente para colocarlas en la maquina de ensayo de
resistencia, donde la probeta es sostenida en dos puntos extremos y es flexionada en
su centro por un piston hasta fracturarla. EI problema principal de esta metodologia
de ensayo es el dimensionamiento de las probetas, qué poseen medidas estandares
internacionales, presentando un peso minimo de 30 kilogramos y un peso maximo de
40 kilogramos, siendo el valor nominal de 35 kilogramos. Actualmente, 4 empleados
de la empresa padecen de discopatia lumbar, lo que requiere de una adecuacion de las
tareas asignadas a los mismos. Debido a su condicién, estan limitados al no poder
levantar cargas mayores a 5 kilogramos ni realizar movimientos con alta
repetitividad; a su vez, otros 2 empleados sufren de trastornos musculo esqueléticos
tales como (hernias lumbares, discales, entre otros) con lo cual sufren de las mismas
limitaciones mencionadas anteriormente. Estas enfermedades se presentan debido al
alto esfuerzo que realizan los trabajadores diariamente, pues sus jornadas laborales
requieren de alto rendimiento fisico. La principal causa de estas enfermedades
laborales es el elevado peso de las probetas y la alta repetitividad que requiere

ensayar las mismas.

Ademas, debido a la resolucién mediante la cual se dicta la norma técnica para
el control en la manipulacion, levantamiento, y traslado manual de carga, los
trabajadores no deberan cargar mas de 20 kilogramos de peso, por lo tanto, no se
podran levantar las probetas para ensayarlas. Si las probetas de pavimento no se
ensayan, no se podran vender, ya que es la unica manera de comprobar que la mezcla

de pavimento esta en las condiciones de resistencia que exige el cliente.

El producto de mayor venta de la empresa es el concreto, ya que se puede
ensayar sin inconvenientes, pues sus probetas poseen dimensiones cilindricas y un
peso que permite un margen de maniobra amplio sin riesgo de lesién para los
trabajadores. Para el ensayo se utiliza una maquina que funciona utilizando dos

pistones para comprimir las probetas cilindricas hasta fracturarlas. Una propuesta de



solucion factible al problema, es adecuar esta metodologia de ensayo de concreto para
ensayar el pavimento de manera mas eficiente, descartando asi, el uso de probeta en
forma de paralelepipedo. Es importante aclarar que la resistencia no dependera del
disefio o dimensiones de la probeta ni de su metodologia de ensayo, sino de las
variaciones en los componentes de la materia prima utilizada. Estas variaciones son
casi imposibles de controlar, ya que dependen del lugar de procedencia de la materia

prima o canteras, ademas de las variaciones propias de cada cantera.

Como se menciono anteriormente, el pavimento debe ser ensayado a flexion.
La méaquina de ensayo de concreto funciona a compresion, por lo que debera ser
adaptada para disponer de manera horizontal una probeta cilindrica de pavimento y
flexionarla hasta fracturarla, ya que en la empresa no existe un dispositivo de ensayo

capaz de realizar esta tarea.

Ademas, la metodologia de ensayo a utilizar en este estudio, es una prueba
destructiva, por tanto, al reducir las dimensiones de la probeta a ensayar permitira
destinar menos cantidad de mezcla para realizar los ensayos y a su vez, disminuir los
gastos en desechos de material de ensayo, ya que, por cada lote de 50 m®de mezcla,

70 litros son destinados a hacer probetas de pavimento.

Esta investigacion permitiria a la empresa recuperar su actividad productora
de pavimento, reducir desperdicios, costos, y mejorar sus condiciones de seguridad.
De esta forma hard més rentable su actividad econémica y productiva, colaborando
con la necesidad critica que tiene el pais de lograr que su aparato productivo funcione
de manera eficiente y asi trabajar y edificar el pais con productos hechos en

Venezuela.



1.2. Formulacion del problema

¢Cual sera el plan de muestreo por variables que permita ensayar la resistencia
de probetas de pavimento cilindricas usando el método de traccion indirecta para

eliminar el uso de probetas en forma de paralelepipedo?

1.3. Objetivo de la investigacion

1.3.1.0bjetivo general

Proponer un plan de muestreo por variables para medir la resistencia de las

probetas de pavimento empleando el método de traccion indirecta.

1.3.2. Objetivos especificos

= Diagnosticar la situacién actual resaltando el ensayo de resistencia de las
probetas de pavimento, determinando las causas que generan la necesidad de
cambiar el método de ensayo.

= Estudiar la factibilidad de la propuesta en términos de rentabilidad y retorno de
la inversion.

= Disefiar un método que permita ensayar probetas de pavimento cilindricas a
flexion.

= Evaluar estadisticamente la resistencia de ambos tipos de probetas,

determinando si existe relacion entre ellas.



1.4. Justificacion de la investigacion

En las empresas del siglo XXI, la ergonomia es uno de los temas principales a
tratar; existen departamentos exclusivamente dedicados al disefio de puestos de
trabajo; de esta manera se garantiza que se tratara correctamente al recurso humano,
brindandole todas las facilidades para que su desempefio sea 6ptimo bajo un ambiente
seguro y comodo. Es importante mencionar la ergonomia en este Trabajo Especial de
Grado, ya que la metodologia de ensayo de las probetas de pavimento esta lesionando
a los trabajadores y es absoluta responsabilidad de la empresa garantizar condiciones
favorables a su personal.

La empresa Industria Venezolana de Cementos (INVECEM) en su Planta de
Produccion de Concreto ubicada en la Zona Industrial de la Ciudad de Valencia,
presenta en su portafolio de productos el “pavimento”. Debido a la dificultad para
realizar los ensayos que verifiquen la calidad de las mezclas y las especificaciones
deseadas por el cliente (resistencia), se han visto en la obligacion de rechazar el 90%
de los pedidos solicitados durante el presente afio. Esta dificultad estd asociada a las
limitaciones de personal que posee la empresa, debido a enfermedades ocupacionales,
para realizar los ensayos pertinentes.

El dia 24 de agosto de 2016 se publicd la Gaceta Oficial numero 40.973, en
donde entra en vigencia la resolucion mediante la cual se dicta la norma técnica para
el control en la manipulacion, levantamiento, y traslado manual de carga. Esta
resolucion especifica en su Articulo 29 que la carga maxima de manipulacion sin
medios técnicos de asistencia para hombres es de 20 kilogramos, lo que deja sin
efecto la metodologia de ensayo actualmente utilizada en la empresa, pues esta queda
fuera de los parametros legales. En el presente trabajo, se busca mejorar la
metodologia de ensayo, enfocando esfuerzos en la adecuacion del tamafio de las

probetas para reducir su peso, y asi, cumplir la ley a cabalidad.



El beneficio percibido por la empresa gracias a este trabajo radica en la
facilidad de elaboracion de los ensayos; se podra asegurar la calidad del producto y
con ello podran tomar los pedidos que requiera el mercado, aumentado sus beneficios
monetarios. También, se disminuye el desperdicio de material de ensayo al reducir las
dimensiones de las probetas y se logra una mejora sustancial en los riesgos de

lesiones masculo esqueléticas del personal que trabaja en el laboratorio.

Adicionalmente, hay un alto beneficio para la Universidad de Carabobo, pues
quedara como guia para la realizacion de investigaciones basadas en planes de
muestreo; es baja la cantidad de Trabajos Especiales de Grado que manejan esta
herramienta, por lo que este trabajo significa un aporte fundamental como material

bibliogréafico para futuros estudiantes de Ingenieria Industrial.

De igual manera, la elaboracion de este Trabajo Especial de Grado beneficia a
sus autores, pues permite aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera,
logrando asi afianzar los conocimientos previos y desarrollar nuevos, ademas, brinda
un elemento esencial que es la experiencia, estando en contacto con el ambiente
laboral.

Finalmente, la poblacion venezolana se verd beneficiada con este aporte, al
incrementar significativamente la produccion de pavimento, se podran reparar todas
las vias terrestres a nivel nacional que requieran mantenimiento. A su vez, al ser esta
una empresa del Estado venezolano, la ganancia monetaria percibida servird para
procurar el bienestar de la sociedad, resaltando de esta manera el aporte socio

econdmico de este Trabajo Especial de Grado.



1.5. Alcance

La investigacion se llevard a cabo en la empresa INVECEM S.A., la cual se
ubica en la Zona Industrial Municipal Norte calle 92, Parroquia Rafael Urdaneta.
Valencia - Edo. Carabobo; en el centro de asistencia técnica, especificamente en el
laboratorio de ensayo de probetas. En esta area se humedecen las probetas de
pavimento en forma de paralelepipedo y las probetas de concreto en forma de
cilindro, se encuentran 2 maquinas de ensayo a compresion y 2 de ensayo a flexion.
Cuando el proceso de humectacién concluye, son llevadas a las maquinas de ensayo
para determinar si la mezcla que salid esta en las condiciones esperadas, de no ser asi,
la empresa debe asumir los costos de desmontaje de la construccion realizada con la
mezcla vendida al cliente.

Esta propuesta no solo permitird ensayar el pavimento reduciendo el riesgo de
lesiones de los trabajadores, sino que significara una propuesta innovadora capaz de
ampliar las posibilidades de mejora en todas las areas de la empresa, implementando

ideas de calidad y aplicables desde el punto de vista productivo y econémico.

1.6. Limitaciones

» Disponibilidad de tiempo de los trabajadores del area de ensayo, ya que
deberan disponer algunas horas de su jornada laboral para poder realizar los
ensayos que requiere el estudio.

» Restriccion de acceso a informacion privada de la empresa como las recetas
de creacion del pavimento y concreto.

» Establecimiento de numerosas visitas a la empresa con el objetivo de avanzar
en el estudio. Estas deberan ser bien planificadas y de corta duracion.

» Disponibilidad de la materia prima necesaria para poder realizar la cantidad de

ensayos que el estudio requiere para poder arrojar un resultado significativo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO-REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la investigacion

Sandoval (2010), Trabajo Especial de Grado, como parte de los requisitos
para optar al titulo de Ingeniero Mecéanico Industrial de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Este trabajo tuvo como objetivo principal la aplicacion
de un plan de muestreo para implementar procedimientos de calidad que
mejoren la produccién de esponjas de poliuretano. Para ello, realizé un
diagnostico previo del método de produccion de la empresa, recolectd los
datos necesarios para elaborar ensayos y establecer los parametros de
investigacion necesarios en el disefio del plan de muestreo; mediante este
estudio, pudo establecer criterios de aceptacion que no s6lo mejoraran la
calidad del producto, sino también la integracion del equipo de trabajo en la
busqueda de una solucion efectiva.

El aporte de este Trabajo Especial de Grado para nuestra investigacion fue el
establecimiento de parametros de seleccion de lotes para definir la muestra a
trabajar en la implementacion del plan de muestreo, ya que las mezclas

recolectadas requerian de un criterio de calidad especifico para el estudio.

Rodriguez y Yepes (2011), Trabajo Especial de Grado, como parte de los
requisitos para optar al titulo de Ingeniero Industrial de la Universidad de

Carabobo, Valencia Venezuela. Este trabajo tuvo como objetivo principal



destacar la importancia que tiene el muestreo en la formacién profesional de
un Ingeniero Industrial. Para esto, realizaron un estudio tedrico extenso
haciendo énfasis en la aplicacion de planes de muestreo para distintos
escenarios; a su vez, lograron establecer comparaciones de poblaciones y
muestras mostrando como hallar correlaciones entre sus variables estadisticas.
Los aportes de este Trabajo Especial de Grado para nuestra investigacion
fueron las bases tedricas de planes de muestreo y el uso de esta herramienta
para hallar correlaciones estadisticas entre las variables de estudio de un
experimento determinado, ya que era necesario encontrar una relacion entre
los datos de ensayos de probetas en forma de paralelepipedo y las probetas

cilindricas.

Torres y Berlis (2013), Trabajo Especial de Grado, como parte de los
requisitos para optar al titulo de Ingeniero Industrial de la Universidad
Nacional Experimental Politécnica Antonio José de Sucre (UNEXPO). Este
trabajo tuvo como objetivo principal el disefio de un plan de muestreo
buscando una descripcion detallada de la materia prima utilizada por la
empresa. Para esto, de describié detalladamente el proceso de recepcion,
inspeccion y verificacion de los materiales para luego implementar un plan de
muestreo por atributos. Esto le permiti6 a los estudiantes realizar una
adaptacion a la metodologia usada por la empresa y asi manejar el stock de
manera mas eficiente.

El aporte de este Trabajo Especial de Grado para nuestra investigacion fue el
uso que se le dio al plan de muestreo para realizar un cambio de metodologia
en la empresa. El estudio por atributos definid los criterios de decisién para la
nueva metodologia, esta fue manejada a través de una interfaz de usuario que
utilizarian los trabajadores para manejar el stock. Esta idea serd adaptada a

este trabajo para definir la aceptacion de las mezclas de pavimento.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Plan de muestreo por variables

Los planes de muestreo por atributos son los mas comunmente usados. Sin
embargo, hay situaciones que requieren un muestreo por variables, donde el plan de
muestreo se basa en el conocimiento de los datos principales de las variables a

manejar, es decir, la media, la desviacion estandar y el tipo de distribucion que sigue.
Ventajas y desventajas

* Ventajas: el tamafio de muestra en los planes de muestreo por variables es
considerablemente menor que en los planes de muestreo por atributos. A
demas, los planes de muestreo proveen mejores sustentos para mejorar la
calidad de procesos, lo que aporta mayor informacion para la toma de
decisiones.

» Desventajas: solo se puede evaluar una caracteristica de calidad en el estudio,
asi que si se ha de estudiar un proceso que maneje distintas caracteristicas de
calidad, se debe hacer un plan de muestreo por variables distinto para cada
caracteristica. Ademas, la distribucion del universo de estudio debe ser
conocida o estimada, generalmente requiere de mayores costos por su uso

comun en ensayos destructivos.

Tipos

Existen dos tipos de planes de muestreo por variables: planes por fraccion
defectiva y planes por pardmetros de proceso. Primero, el plan por parametros de
proceso estd disefiado para controlar la media y la desviacion estdndar de la
distribucion que sigue el producto en niveles especificos, por lo que manejan

herramientas de aceptacion como graficos de control, muestreos secuenciales por
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variables y pruebas de hipdtesis. Por otro lado, el plan por fraccion defectiva esta
disefiado para determinar la proporcion de producto que estd fuera de
especificaciones; ya que este es el caso de interés para este estudio, manejaremos el

concepto de planes de muestreo por variables para fraccion defectiva.
Tipos de planes de muestreo por variables para fraccion defectiva.

» Shainin lot-plot: creado por el ingeniero Dorian Shainin en los afios 40. Es un
tipo de plan de muestreo por variables usado en distintas industrias que
consiste en crear parcelas de la distribucion de frecuencia utilizada, para
evaluar decisiones de aceptacion o rechazo de un lote especifico. Puede ser
usado para poblaciones que sigan una distribucion normal o no.

e MIL-STD-414: es un plan de muestreo por variables lote a lote. El estandar
asume variables aleatorias normalmente distribuidas y se rige por valores
numéricos provenientes del limite de calidad aceptable (AQL), cuyo rango va
de 0,04% a 15%. Las muestras van en funcion del tamafio de lote y los niveles

de inspeccion.

2.2.2. Ensayo de traccion indirecta - Método brasilefio

La descripcion exacta de este ensayo esta explicada de manera precisa en un

trabajo de publicacion de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica de Catalufia
Segun el articulo de Maygua Campoverde de la UPC:

El ensayo de traccion indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra
inferior de la capa asfaltica o zona de traccion. Es un método practico y sencillo para
caracterizar las propiedades de las mezclas bituminosas o evaluar el fallo provocado

por tensiones de traccion.
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El ensayo consiste en cargar una probeta cilindrica, igual a la definida para el
ensayo Marshall, con una carga de compresion diametral a lo largo de dos
generatrices opuestas Figura 2 (a). Esta configuracion de carga, que puede ser sencilla
0 repetida provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en todo el
diametro del plano de carga vertical y esta traccion es la que agota la probeta y

desencadena la rotura en el plano diametral Figura 2 (b)

Figura 1. Configuracion de la carga (a) y rotura del ensayo de traccion indirecta (b),

El parametro a medir es la carga de rotura de la probeta Figura 3. También se
puede determinar el desplazamiento vertical y la deformacion horizontal del diametro
de la probeta durante la realizacion del ensayo si se dispone de los sistemas
necesarios para medirlos. EIl procedimiento se usa tanto para probetas fabricadas en

laboratorio como para las extraidas del pavimento.
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Figura 2. Curva carga-deformacion resultante del ensayo de traccién indirecta

2.2.3. Analisis de movimientos. Ergonomia.

En INVECEM, S.A. Los trabajadores ensayan las probetas de pavimento
haciendo dorso flexion, pues doblan el tronco para recoger las probetas del fondo de
las piscinas de curado y las levantan con ambos brazos para asi colocarlas en la

maquina de ensayo.

De acuerdo al libro Ingenieria de métodos Calidad — Productividad, Fernando
Burgos, 2014. Habla de los Principios de economia de movimientos, donde se
nombran ciertos puntos que demuestran la incorrecta metodologia de ensayos

utilizada en la empresa INVECEM, S.A. Uno de estos dice:

Principios de economia de movimientos relacionados con el uso del cuerpo humano.
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PUNTO 4:

* “Los movimientos deben quedar confinados a la clasificacion mas baja con la

que sea posible realizar el trabajo”. La clasificacion es la siguiente:

Orden Partes del cuerpo usadas
Primero Dedos de las manos
Segundo Dedos y mufieca
Tercero Dedos, mufieca y antebrazo

Cuarto Dedos, murfieca y antebrazo y hombro.

Quinto Tronco

“Mientras mayor sea el orden de los movimientos mayor es la cantidad de musculos y
partes del cuerpo utilizados; por lo tanto, habra mayor propension al cansancio y a la

fatiga”

El 62,5% de los trabajadores que realizan estos ensayos estan lesionados,
demostrando asi que los movimientos de cuarto y quinto orden que realizan son la

causa de dichas lesiones.

2.2.4. Diagramas de dispersién

Es un grafico que permite examinar la relacion que existe entre datos
recogidos para dos variables o factores. Estas dos variables pueden enmarcarse de la

siguiente manera:
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» Una caracteristica de calidad y un factor que la afecta.
» Dos caracteristicas de calidad relacionadas.

* Dos factores relacionados con una sola caracteristica de calidad.

Se utiliza para:

» Determinar el grado de relacion (correlacion) entre dos variables cuantitativas.

» Realizar predicciones cuando una variable es facil de medir y la otra no.

Hay muchos tipos de formas de dispersion y algunas formas tipicas se muestran a
continuacion:

@
V— L Y_ @
® . el
8 — £ & E 3 @
% O’g 8 22, ®
6 ot LIE TR 6 2%
4_ee‘a’ 4 :o,ﬁ
# ea‘l
2-1e * 2 »
T T T T L T
)( T T T T T
246 8 2468 X
Correlacion positiva Correlacion alta positiva
e
V_ Q:* V_ L3 k3 £-2 ®
¢
8 “9:% 8. "f * s s
6 *5% 6 ¢ ® Y
4 a6 44 e @ e
A »
2 2 — L)
T LI L T T | —
2 46 8 X 2 46 8 B

Correlacion alta negativa i
No hay correlacion

Figura 3. Formas tipicas de graficos de dispersion.
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2.2.4.1. Elaboracion e interpretacion de diagramas de dispersion

Elaboracion:

1. Relna pares de datos (X, y), cuya relacion se desea estudiar (al menos 30

pares).
2. Encuentre los valores maximos y minimos.

3. Determine las escalas que se usaran en los ejes (se recomienda que las
longitudes sean aproximadamente iguales, para facilitar la lectura). En lo
posible mantener el ndmero de divisiones entre 3 y 10 y usar ndmeros
redondos. Cuando las variables sean un factor (causa) y una caracteristica de
calidad (efecto), use el eje vertical para la caracteristica y el horizontal para el

factor.

4. Representar graficamente los datos adecuadamente. Cuando hayan puntos

coincidentes utilice circulos concéntricos.

5. Registrar aspectos que puedan ser de utilidad, tales como: titulo del diagrama,
periodo de tiempo, nimero de pares de dato, titulo y unidades de cada eje,

nombre de las personas que lo hacen, etc.

Interpretacion:

1. Observar en el diagrama si hay puntos muy separados, los cuales pueden ser
resultado de errores de medicidn o de registro de los datos, o fueron causados

por cambios en las condiciones de operacion.

2. Es necesario excluir estos puntos del analisis correlacional. Sin embargo, en
lugar de despreciar completamente estos puntos, se debe dar la debida

atencion a la causa de estas irregularidades.
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2.2.5. Regresion Lineal
La regresion lineal es un modelo matematico que aproxima una relacion de
dependencia entre una variable predictiva X y una variable de respuesta Y. Se expresa

generalmente como.
Y =00+ B X1+ [Xs+ -+ Xy + €
Donde:

e Y:variable dependiente.

» X:variable independiente o predictiva.

*  Bo, B1, B2, -, By . cOeficientes de regresion, miden la influencia de la variable
X sobre la variable Y.

» ¢: diferencia entre el valor real y el valor estimado de cada variable.

2.2.5.1. Supuestos del modelo

» Supuesto de relacion lineal: si existe una relacion significativa entre la
variable que se quiere predecir y las demas variables, entonces habrd una
relacion lineal o aproximadamente lineal entre ambas.

E(e) =0

e Supuesto de independencia de los residuos: para que los residuos sean
independientes se requiere que no haya auto correlacion entre ellos. La auto
correlacion implica que el residuo en la prediccion de un valor es afectado por
el residuo en la prediccion del valor mas cercano.

Corr(el-, ej) =0
e Supuesto de homocedasticidad: este supuesto asume varianza constante de los

residuos, es decir, que los residuos en las predicciones son constantes en cada
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prediccion. Esto valida que los residuos no aumentan ni disminuyen cuando se
predicen valores cada vez mas altos 0 mas pequefios.
Var(e;) = o?

e Supuesto de normalidad: este supuesto asume que los residuos siguen una
distribucion normal, ya que la ausencia de normalidad indica falta de
precision en los intervalos de confianza creados por el modelo.

ei~N(0,02)

2.2.6. Relacion entre la resistencia a traccion indirecta y flexion

En anteriores estudios se puede apreciar la factibilidad de relacionar la
resistencia a traccion por flexién y la traccion indirecta siendo sometida esta Gltima a
compresion uniaxial; segin Neville (1977), existe la relacion lineal entre el modulo
de rotura y la resistencia a la traccion indirecta como se puede observar en la Figura
5. Ademas plantea que esta relacién es independiente de la edad, del tipo de agregado
empleado y valido para cualquier mezcla; de la figura se obtiene la expresion

matematica siguiente:

MR = 16,234 + 1,0294 « T1

70
65
60

Moédulo
de 55

Rotura

(Kg/ecm2) so0
45

40

35

1s 20 25 30 35 40 a5 50

Resistencia a la Traccién Indirecta (Kg/cm?2)

Figura 4. Relacion entre el Modulo de Rotura y la Resistencia a la Traccion Indirecta
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Para el control rutinario del concreto en pavimentos se podria confirmar dicha
relacion con algunos datos experimentales, lo que permitiria realizar el control de

calidad del concreto por medio del ensayo brasilero (método de traccion indirecta).

2.3. Definicion de Términos Basicos

e Compresion: efecto de comprimir o comprimirse.

e Concreto: mezcla constituida por el cemento, agregados inertes finos y
gruesos y agua en proporciones adecuadas para que se obtengan las
resistencias fijadas.

» Ergonomia: disciplina que se encarga del disefio de lugares de trabajo,
herramientas y tareas, de modo que coincidan con las caracteristicas
fisioldgicas, anatomicas, psicoldgicas y las capacidades del trabajador.

» Flexién: tipo de deformacion que presenta un elemento estructural alargado en
una direccion perpendicular a su eje longitudinal.

» Pavimento: superficie destinada al transito ya sea vehicular o peatonal. Puede
ser de piedra, madera, asfalto o concreto.

» Probeta: una pieza (generalmente de dimensiones normalizadas), constituida
por un determinado material cuyas caracteristicas se desea estudiar.

» Resistencia: capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin
romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de algin modo.

e Traccion: esfuerzo interno al que estad sometido un cuerpo por la aplicacion de

dos fuerzas que acttian en sentido opuesto y tienden a estirarlo o contraerlo.

21



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1.Nivel y disefio de la investigacion

La investigacion consistira en un estudio de tipo descriptivo. Segun

Hernandez-Fernandez-Baptista (1997).

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de
personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a
analisis, (...). En un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones
y se mide cada una de ellas independientemente, para asi, describir lo que se

investiga. (p.60)

Esta investigacion constituye un disefio de campo nunca antes realizado en
esta empresa, pues se definira una nueva manera de medir la resistencia de pavimento
con la mayor precision posible, mediante la adaptacion de un método usado en Brasil,
lo que significara una nueva metodologia de ensayo en los Laboratorios de

Investigacion y Desarrollo de la empresa INVECEM S.A.

Para ello se efectuara un disefio de campo bajo modalidad de proyecto
factible. Este tipo de proyecto, segin Arias (2006) “trata de una propuesta de accion
para resolver un problema practico o satisfacer una necesidad. Es indispensable que
dicha propuesta se acomparie de una investigacion, que demuestre su factibilidad o

posibilidad de realizacion” (p. 134).
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3.2. Poblacién y muestra

Este trabajo incluird como estudio una recoleccion significativa de datos
mediante pruebas obtenidas por ensayos destructivos; la finalidad de este estudio es
realizar analisis estadisticos posteriores que permitan relacionar las variables de
estudio y asi conseguir una propuesta de cambio de la metodologia de ensayo de las

vigas de pavimento. A continuacion, se definen la poblacién y la muestra a tomar.

» Poblacion: Ndmero de probetas de pavimento cilindricas y en forma de
paralelepipedo producidas.

» Tamafio de Poblacion: Finita.

e Muestra: NUumero de probetas de pavimento cilindricas y en forma de
paralelepipedo ensayadas de todas las mezclas producidas por la empresa en
un periodo de 6 meses.

e Muestreo: Muestreo no probabilistico de tipo Intencional, ya que se
selecciond para el estudio un lote de mezclas especifico que fue considerado
representativo de la poblacion segun el criterio del departamento de calidad de
la empresa.

» Variables: Resistencia de las vigas de pavimento cilindricas y en forma de

paralelepipedo.

El estudio estadistico estara basado en el andlisis de los diagramas de dispersién y
el uso de un modelo de regresion lineal simple. Ya que se va a estudiar utilizar una
sola variable explicativa, la muestra tomada fue de 20 mezclas de concreto, lo que
representara el estudio de 360 probetas. Este nUmero de mezclas es representativo de

la poblacion total de mezclas de concreto producidas por la empresa.
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3.3. Fuentes y técnicas para la recoleccion de informacién

La recoleccion de datos es una etapa esencial en esta investigacion, ya que los
valores obtenidos en los distintos ensayos son los que permitiran hallar la correlacion
estadistica que se busca. Se utilizara la observacién directa para la correcta
descripcion del area critica donde se desarrollara el estudio pertinente. Asi mismo,
entrevistas no estructuradas con el personal autorizado del centro de asistencia técnica

para la recoleccion efectiva de la informacion requerida.

La recoleccion de datos de ensayo se realizara mediante un muestreo por
cuotas, donde los registros se realizaran periodicamente dependiendo de las fechas de
elaboracion de las vigas de pavimento tanto cilindricas como en forma de

paralelepipedo.

3.4. Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion

La informacion recolectada se organizard en tablas de datos mediante el
software libre ZK Spreadsheet, para realizar los estudios estadisticos necesarios.
Ademas, para la determinacion de la distribucion que siguen los datos, graficas de
correlacion y analisis de regresion, se utilizara el lenguaje de programacion R, el cual

es una implementacion de software libre.

3.5. Fases de la investigacion

Fase I: Diagnosticar la situacion actual resaltando el ensayo de resistencia de las
probetas de pavimento, determinando las causas que generan la necesidad de

cambiar el método de ensayo.
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En esta fase se recolectard toda la informacidn pertinente y necesaria del
proceso de control de calidad, especificamente en el ensayo de resistencia de probetas
de pavimento. Esto permitira identificar las debilidades del mismo, comprobando asi

la necesidad de cambiarlo.

Fase Il: Diseflar un método que permita ensayar probetas de pavimento

cilindricas a flexion.

En esta fase se planteard un método de ensayo de pavimento, puntualizando
tanto los procedimientos metodologicos como las actividades y los recursos

necesarios para llevar adelante su ejecucion.

Fase I1l: Estudiar la factibilidad de la propuesta en términos de rentabilidad y

retorno de la inversion.

Realizar los estudios pertinentes de factibilidad, rentabilidad y retorno de la

inversion, de manera de justificar el estudio desde el punto de vista econémico.

Fase IV: Evaluar estadisticamente la resistencia de ambos tipos de probetas,

determinando si existe relacién entre ellas.

Una vez disefiado el método y habiendo demostrado su factibilidad, ejecutar el
plan con el fin de hallar la relacion entre ambos tipos de probetas, lo que permitira el
reemplazo del método actual por el propuesto, marcando pauta para el disefio del plan

de muestreo.
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CAPITULO IV

MODELO DE ENSAYO

En este capitulo se describira con detalle tanto la metodologia de elaboracion
de las probetas de pavimento usadas actualmente en la empresa, como la propuesta en
este trabajo; desde la elaboracion de las mezclas, sus componentes y el proceso
correspondiente de ensayo de las mismas, para efectos del control de calidad y

estudio posterior.

Este estudio se llevd a cabo en su totalidad en el Laboratorio de Investigacion
y Desarrollo de la empresa INVECEM S.A. planta Valencia, todas las probetas
ensayadas fueron tomadas con mezclas realizadas dentro del laboratorio,
especificamente con mezcla tipo PAVEX 45, es decir, no se sigui6 el procedimiento
de toma de muestras explicado anteriormente. Esto debido a que se pretende reducir
las variables dentro del estudio; esto, aunado a que actualmente la empresa no esta
produciendo concreto tipo pavimento por los problemas al momento de ensayar las

probetas.

4.1. Elaboracién de probetas

4.1.1. Componentes
Con el objetivo de disminuir la variabilidad del estudio, se logré apartar las
cantidades necesarias de los componentes requeridos, procurando que todos

provengan del mismo lote. Dichos componentes tienen las siguientes caracteristicas:
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4.1.1.1. Aditivo
El aditivo utilizado en esta investigacion fue el WRDAT79, este es un aditivo

quimico fabricado por la empresa estadounidense GRACE Construction Products.
Esto es una solucion de lignosulfonato de alta pureza, liquida de color marrén oscuro,
de baja viscosidad y de pesos especifico de 1,18 gr/cm?®. Este aditivo es utilizado para
hacer la mezcla mas trabajable con una reduccién de agua de hasta un 15%, logrando

asi que el concreto sea mas resistente, menos permeable y de mayor durabilidad.

4.1.1.2. Arena
La arena utilizada en este estudio era proveniente de la ciudad de Tinaquillo

estado Cojedes, del proveedor MATERIALES DEL CENTRO. Esta contaba con una
densidad de 2,627 kg/l. (Anexo 4)

4.1.1.3. Cemento
El cemento utilizado fue el cemento Portland tipo 1 fabricado por la misma

empresa INVECEM S.A. en su planta de San Sebastian, estado Aragua, este es
transportado por camiones graneleros de cementos desde San Sebastian hasta la
planta Valencia en donde es almacenado en silos. Las caracteristicas del cemento se

pueden observar en el certificado de conformidad de la planta (Anexo 5)

4.1.1.4. Grava
La grava utilizada en este estudio es proveniente de la ciudad de Magdaleno,

estado Aragua. Especificamente de la cantera que la misma empresa tiene en este
lugar, las caracteristicas del lote utilizado para este estudio se pueden ver en la ficha

técnica de agregados gruesos #0 y #1.
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4.1.2. Descripcion del proceso de obtencion de la mezcla

Previo al inicio del ensayo se determiné la cantidad volumétrica necesaria para
llevar a cabo dicho estudio. Es importante destacar que debido a la politica de
confidencialidad de la empresa, no se podran mencionar las cantidades exactas
utilizadas. Tomando en cuenta las dimensiones de ambos moldes (15 cm de diametro
por 30 cm de altura para los moldes cilindricos y 15 cm de ancho por 15 cm de alto
por 60 cm de largo para los moldes en forma de paralelepipedo) se determind el
volumen requerido para cada uno, dando como resultado 5301, 45 cm® (5,302 L) y
13500 cm® (13,5 L) respectivamente. A su vez, considerando que se necesitaron 9
probetas cilindricas y 9 vigas en forma de paralelepipedo por muestra (ver punto
4.1.5) se determino que fueron necesarios 169,21 litros por mezcla. La empresa tiene
una normativa que indica que se tiene que agregar una cantidad adicional del 2,24%
del volumen calculado debido a las pérdidas tanto en el proceso de mezclado donde el
material queda en las paredes del trompo mezclador, como en el proceso de llenado
donde el material es derramado fuera de los moldes, obteniendo asi un total de 173

litros de concreto por mezcla.

Una vez calculados los requerimientos volumétricos, se disefid la receta en donde
se calcularon las cantidades especificas de los componentes y se procedio al proceso

de pesado y mezclado. Este proceso consistio en la siguiente serie de pasos:

1. Disponer de todos los equipos de seguridad personal (lentes de seguridad,
botas de seguridad, guantes y tapa boca) y colocarselos.

2. Pesar con unos baldes de albafiileria la cantidad de grava establecida y
verterla en su totalidad en el trompo mezclador.

3. Pesar la mitad de la cantidad necesaria de arena con unos baldes de albafiileria
y verterla en el trompo, posteriormente pesar la mitad restante y dejarla en los

baldes para ser utilizada posteriormente.
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4. Pesar la cantidad de cemento utilizando un recipiente destinado para ello y
verterla en su totalidad en el trompo.

5. Pesar la cantidad de agua requerida en un recipiente para su posterior uso.

6. Medir la cantidad de aditivo requerida con un cilindro graduado y verter su
totalidad en el recipiente de agua y mezclar con un removedor.

7. Encender el trompo y dejar mezclar por 1 minuto, una vez pasado este tiempo
verter el resto de la arena y dejar mezclar por otros 2 minutos o hasta observar
que los componentes estén bien mezclados.

8. Agregar la mezcla de agua con aditivo y dejar mezclando por unos 10
minutos.

9. Apagar el trompo.

10. Dejar caer la mezcla sobre las carruchas.

11. Limpiar con la ayuda de una cuchara de albafiileria la mayor cantidad posible
de restos de mezcla de concreto de las paredes del trompo.

12. Limpiar el trompo con abundante agua utilizando la manguera a presion.

4.1.3. Descripcion del proceso de elaboracion de probetas en forma de

paralelepipedo

La elaboracion se llevé a cabo siguiendo la norma COVENIN 340-79. EI primer
paso realizado fue la preparacion de los moldes, los cuales son de acero rigido de
superficie interior lisa, con unas dimensiones de 151 mm de alto y ancho y de 452
mm de largo, dichos moldes se colocan de forma ordenada en el suelo (Ver Anexo 8),
dichos moldes se engrasan con una mezcla de aceite y gasoil tanto interna como
externamente, esto para evitar adherencias al molde al momento de secarse el

pavimento.

Una vez preparados los moldes se procedié al proceso de mezclado. Una vez

obtenida la mezcla, se vertié en una carrucha y comenzé el proceso de llenado de los
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moldes, con la ayuda de una pala se iba vaciando la mezcla en los moldes hasta
llenarlos por completo, se acostumbraba a sobrellenarlos para asi evitar que quedaran
espacios vacios. Al completar el tultimo molde, empezo el proceso de compactacion,
este se hacia mediante un vibrador GVC 20 EX profesional el cual se introduce hasta
tocar el fondo del molde en 3 puntos equidistantes entre si (Anexo 9), esto se hace
para asegurar la compactacion de la mezcla y asi evitar espacios vacios dentro del
molde que puedan afectar el estudio, al finalizar con la compactacion se golpean
suavemente las paredes del molde con un martillo de goma, esto para terminar de
asegurar el llenado total del molde. Con la ayuda de una barra plana metélica de 300
mm de longitud y 100 de ancho y 10 mm de grosor se enrasaba la probeta logrando
que la superficie quedara perfectamente lisa y al ras con el borde del molde. Se dejo6
secar 24 horas en el sitio para endurecer y se procedio al desencofrado (desmoldado)
de cada probeta, se marco el nimero de mezcla, la fecha de elaboracién y la fecha a
ensayar y se llevaron a un cuarto de curado, el cual es un cuarto con temperatura
regulada entre 23 y 26 grados y cuenta con piscinas llenas de agua limpia, exenta de
materiales extrafios y saturada en cal, en ellas se introducen las probetas y se deja alli

hasta sus fechas de ensayo correspondientes.

4.1.4. Descripcion del proceso de elaboracion de probetas cilindricas

La elaboracion de las probetas cilindricas se llevd a cabo siguiendo la norma
COVENIN 338-2002. EI primer paso realizado fue la preparacion de los moldes, los
cuales son de acero rigido de superficie interior lisa, con una dimensién de 152 mm
de didmetro y 305 mm de altura. Dichos moldes son colocados sobre unas mesas
rectangulares metalicas que se encuentran a 70 centimetros del piso, dicha mesa es
previamente engrasada con una mezcla de aceite y gasoil para evitar adherencias

futuras, con dicha mezcla se engrasa cada molde tanto interna como externamente.
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Una vez realizado este paso se procedié a llenar los moldes con la mezcla de
concreto tipo Pavex (pavimento) en 3 capas de igual volumen aproximadamente; cada
capa era equivalente a un tercio de la altura del molde. Al completar cada capa, se
compactaba golpeando 25 veces distribuidos de manera uniforme en toda la seccion
transversal del molde utilizando una barra de acero lisa de 16 mm diametro y 600 mm
de longitud con punta semiesférica. La capa del fondo se compactaba en toda su
profundidad, cuando ocurria en las capas superiores se realizaba los golpes de manera
que solo penetraba aproximadamente unos 20 0 30 mm de la capa inmediatamente
anterior. Una vez compactada las 3 capas se realizaban unos golpes (entre 6 y 10) de
manera externa con un martillo de goma para asegurar que no queden espacios vacios
dentro del molde. Luego se enrasaba la probeta con una barra plana metalica de
300mm de longitud, 100 de ancho y 10 mm de grosor. Logrando que la superficie
quedara perfectamente lisa y al ras con el borde del molde. Se dej6 secar 24 horas en
el sitio para endurecer y se procedio al desencofrado (desmoldado) de cada probeta,
se marcé el numero de mezcla, la fecha de elaboracion y la fecha a ensayar y se
llevaron a un cuarto de curado, el cual es un cuarto con temperatura regulada entre 23
y 26 grados y cuenta con piscinas llenas de agua limpia, exenta de materiales extrafios
y saturada en cal, en ellas se introducen las probetas y se dejan humedecer hasta sus

fechas de ensayo correspondientes.

4.1.5. Clasificacion de probetas

Como se menciono anteriormente, para este estudio se realizaron 20 mezclas. Las
probetas que se realizan con cada mezcla deben ser ensayadas en 3 edades distintas
(7, 14 y 28 dias) y por exigencia de la norma COVENIN 338-2002 se deben realizar 3
probetas por cada edad. Por lo tanto, como de cada mezcla se hicieron 9 probetas
cilindricas y 9 probetas en forma de paralelepipedo, el estudio requiri6 de 180

probetas de cada tipo.
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4.2. Disefo del dispositivo de agarre para la aplicacion del método de traccion

indirecta

Para la realizacién del método de traccion indirecta fue necesaria la incorporacion
de un dispositivo que permita sostener el cilindro dentro de la maquina de ensayo y
que asegure que la carga aplicada serd distribuida uniformemente sobre toda la

longitud del cilindro.

4.2.1. Materiales

Acero 1018: este material se escogio debido a que dentro de sus caracteristicas
tipicas estan la buena resistencia mecéanica y buena ductilidad, esto lo hace un
producto muy util. Ya que fue destinado para la creacion de un dispositivo, era
necesario encontrar un material de facil soldabilidad y facil de maquinar. La principal
caracteristica del material a usar es que debia ser resistente para poder durar todo el

estudio sin fracturarse, y cumplio el objetivo sin problemas.

Una vez seleccionado el tipo de acero se procedio a disefiar el dispositivo;
para consideraciones del disefio se debié tomar en cuenta que el peso total del
dispositivo més el de la probeta no debia superar los 20 kg por lo establecido en la
norma técnica para el control en la manipulacién, levantamiento, y traslado manual
de carga. Por lo tanto, tomando en cuenta que el peso promedio de las probetas

cilindricas es 12,52 kg, el peso del dispositivo no debia superar los 7,42 kg.

Considerando el peso maximo del dispositivo, la densidad del acero 1018 que
es 7,875 glcm® y las medidas del dispositivo (que dependen de las dimensiones de la
maquina de ensayo Y las probetas cilindricas), se calcul6 que el grosor a utilizar debia

ser de 8mm. Ver célculos en anexo 6.
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4.2.2. Planos
El dispositivo disefiado en este trabajo consta de 4 piezas a ensamblar. A
continuacion se presentan los planos de cada pieza individualmente.

4.2.2.1. Vistas de la pieza A

Figura 5. Vista frontal de la pieza A.
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Figura 6. Vista de planta de la pieza A.

Figura 7. Vista lateral de la pieza A

34



Figura 8. Vista isométrica de la pieza A.

4.2.2.2. Vistas de la pieza B
Esta es la pieza que sostiene el cilindro, por lo tanto se requiere de 2

unidades de este tipo de pieza.

Figura 9. Vista de frontal de la pieza B.
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Figura 10. Vista isométrica de la pieza B.

4.2.2.3. Vistas de la pieza C

Figura 11. Vista frontal de la pieza C.
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Figura 12. Vista Isométrica de la pieza C.

4.2.3. Forma de uso

El dispositivo cuenta con una pieza fija y tres removibles como se detalla en el
punto anterior. El cilindro se coloca dentro de la pieza fija, posteriormente se colocan
las barras laterales que aseguran que el cilindro se mantenga sujetado y centrado de
manera simétrica en el dispositivo. Finalmente se coloca la barra superior sobre el
cilindro que es la que realizara el trabajo de compresién sobre el mismo para poder
generar la traccion indirecta. El conjunto de cilindro con el dispositivo es colocado

dentro de la maquina de ensayo para realizar el estudio.
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4.3. Descripcion del proceso de ensayo de probetas

Una vez que un grupo de probetas cumple su edad correspondiente (7, 14 o 28
dias) en las piscinas de curado, se procede a extraerlas de las piscinas de curados y a
colocarlas en un carro transportador manual. Las probetas son llevadas al laboratorio
para registrar su peso, posteriormente se llevan a ensayar. EI método de ensayo
depende de la forma de la probeta, puede ser en forma de paralelepipedo o cilindrica;

ambos se explican a continuacion:

4.3.1. Ensayo de probetas en forma de paralelepipedo

Las probetas en forma de paralelepipedo se ensayan a flexion utilizando una
méaquina de ensayo marca ELE modelo 1638D 0001(Anexo 2). Esta se configura
previamente estableciendo el area de la seccidn transversal de la probeta y definiendo
una velocidad uniforme que permita un aumento constante de presion, para este
estudio se utilizé una tasa constante de +0,45kN/s tal y como lo indica la norma
COVENIN 343. Posteriormente, Se dispone dentro de la maquina sostenida por dos
soportes y procurando que quede equidistante de los extremos para asegurar gque la
flexion ocurrird en el centro de la probeta cuando el pistdn baje y la presione. En el
preciso momento en que la probeta flexione y se rompa, la maquina se detiene y

presenta los datos correspondientes al momento de la flexion.

4.3.2. Ensayo de probetas cilindricas:
Las probetas cilindricas se ensayaron con el método de traccion indirecta. Para

ello se utilizé en conjunto una maquina de ensayo marca ELE modelo 1797D 0001

(Anexo 1) y el dispositivo de agarre descrito en el punto 4.2 de este trabajo.

38



Previamente se configura la maquina de ensayo de manera tal de asegurar una
velocidad uniforme que permita un aumento constante de presion, para este estudio se
utiliz6 una tasa constante de +2,10 kN/s tal y como lo indica la norma COVENIN
341-79. Posteriormente, El cilindro se coloca dentro del dispositivo, se asegura y se
coloca dentro de la maquina de ensayo a compresion. En el preciso momento en que
el cilindro fractura, la maquina se detiene y presenta los datos correspondientes al

momento de fractura.
4.4. Proceso de eliminacion de desperdicios

Los restos de pavimento producto de los ensayos deben desecharse. Los restos de
las probetas se colocan en una carrucha y son llevadas al area de desperdicios, ahi se

amontonan y la empresa solicita del servicio de un ente privado para su recoleccién y

desecho.
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CAPITULOV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Tablas de datos recolectados

La Tabla 2 y la Tabla 3 nos permite identificar la fecha en donde se tomd la muestra y
la fecha en la cual debia ser ensayada.

Tabla 2. Fechas de toma de muestra y fechas de ensayo de probetas en forma de

paralelepipedo.

NUmero

Fecha de Fecha de
€ Edada | tomade Fecha de NUmero de Edad a toma de Fecha de
muestra ensayar | muestra ensayo muestra ensayar muestra ensayo

5/9/16 12/9/16 20/9/16 27/9/16
001 14 5/9/16 19/9/16 011 14 20/9/16 4/10/16
001 28 5/9/16 3/10/16 011 28 20/9/16 18/10/16
002 7 5/9/16 12/9/16 012 7 22/9/16 29/9/16
002 14 5/9/16 19/9/16 012 14 22/9/16 6/10/16
002 28 5/9/16 3/10/16 012 28 22/9/16 20/10/16
003 7 7/9/16 14/9/16 013 7 22/9/16 29/9/16
003 14 7/9/16 21/9/16 013 14 22/9/16 6/10/16
003 28 7/9/16 5/10/16 013 28 22/9/16 20/10/16
004 7 7/9/16 14/9/16 014 7 26/9/16 3/10/16
004 14 7/9/16 21/9/16 014 14 26/9/16 10/10/16
004 28 7/9/16 5/10/16 014 28 26/9/16 24/10/16
005 7 12/9/16 19/9/16 015 7 26/9/16 3/10/16
005 14 12/9/16 26/9/16 015 14 26/9/16 10/10/16
005 28 12/9/16 10/10/16 015 28 26/9/16 24/10/16
006 7 12/9/16 19/9/16 016 7 28/9/16 5/10/16
006 14 12/9/16 26/9/16 016 14 28/9/16 12/10/16
006 28 12/9/16 10/10/16 016 28 28/9/16 26/10/16
007 7 14/9/16 21/9/16 017 7 28/9/16 5/10/16
007 14 14/9/16 28/9/16 017 14 28/9/16 12/10/16
007 28 14/9/16 12/10/16 017 28 28/9/16 26/10/16
008 7 14/9/16 21/9/16 018 7 29/9/16 6/10/16
008 14 14/9/16 28/9/16 018 14 29/9/16 13/10/16
008 28 14/9/16 12/10/16 018 28 29/9/16 27/10/16
009 7 15/9/16 22/9/16 019 7 30/9/16 7/10/16
009 14 15/9/16 29/9/16 019 14 30/9/16 14/10/16
009 28 15/9/16 13/10/16 019 28 30/9/16 28/10/16
010 7 19/9/16 26/9/16 020 7 30/9/16 7/10/16
010 14 19/9/16 3/10/16 020 14 30/9/16 14/10/16
010 28 19/9/16 17/10/16 020 28 30/9/16 28/10/16
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Tabla 3. Fechas de toma de muestra y fechas de ensayo de probetas cilindricas

NUmero

Fecha de

Fecha de

(3 Edad a toma de Fecha de Ndmero de Edad a toma de Fecha de
muestra  ensayar | muestra ensayo muestra ensayar muestra ensayo

5/9/16 12/9/16 20/9/16 27/9/16
001 14| 5/9/16 19/9/16 011 14 20/9/16 4/10/16
001 28| 5/9/16 3/10/16 011 28 20/9/16 | 18/10/16
002 7| 5/9/16 12/9/16 012 7 22/9/16 29/9/16
002 14| 5/9/16 19/9/16 012 14 22/9/16 6/10/16
002 28| 5/9/16 3/10/16 012 28 22/9/16 | 20/10/16
003 7/9/16 14/9/16 013 7 22/9/16 29/9/16
003 14| 7/9/16 21/9/16 013 14 22/9/16 6/10/16
003 28| 7/9/16 5/10/16 013 28 22/9/16 | 20/10/16
004 7| 7/9/16 14/9/16 014 7 26/9/16 3/10/16
004 14| 7/9/16 21/9/16 014 14 26/9/16 | 10/10/16
004 28| 7/9/16 5/10/16 014 28 26/9/16 | 24/10/16
005 7| 12/9/16 19/9/16 015 7 26/9/16 3/10/16
005 14| 12/9/16 26/9/16 015 14 26/9/16 | 10/10/16
005 28| 12/9/16| 10/10/16 015 28 26/9/16 | 24/10/16
006 7| 12/9/16 19/9/16 016 7 28/9/16 5/10/16
006 14| 12/9/16 26/9/16 016 14 28/9/16 | 12/10/16
006 28| 12/9/16| 10/10/16 016 28 28/9/16 | 26/10/16
007 7| 14/9/16 21/9/16 017 7 28/9/16 5/10/16
007 14| 14/9/16 28/9/16 017 14 28/9/16 | 12/10/16
007 28| 14/9/16| 12/10/16 017 28 28/9/16 | 26/10/16
008 7| 14/9/16 21/9/16 018 7 29/9/16 6/10/16
008 14| 14/9/16 28/9/16 018 14 29/9/16 | 13/10/16
008 28| 14/9/16| 12/10/16 018 28 29/9/16 | 27/10/16
009 7| 15/9/16 22/9/16 019 7 30/9/16 7/10/16
009 14| 15/9/16 29/9/16 019 14 30/9/16 | 14/10/16
009 28| 15/9/16| 13/10/16 019 28 30/9/16 | 28/10/16
010 7| 19/9/16 26/9/16 020 7 30/9/16 7/10/16
010 14| 19/9/16 3/10/16 020 14 30/9/16 | 14/10/16
010 28| 19/9/16| 17/10/16 020 28 30/9/16 | 28/10/16

Las tablas 4 y 5 muestran los valores obtenidos de los pesos de las probetas

ensayadas de manera detallada.

41



Tabla 4. Pesos de las probetas en forma de paralelepipedo

Eikdl A Peso (kg) Numero de Edad a Peso (kg)

Numero de

muestra ensayar muestra Elavan
001 7 33,05 32,48 32,76 011 7 33,02 32,96 | 32,99
001 14 32,98 33,10 33,04 011 14 32,97 33,36 | 33,17
001 28 33,01 32,79 32,90 011 28 33,00 33,16 | 33,08
002 7 32,73 32,72 32,73 012 7 33,37 33,32 33,35
002 14 33,09 33,18 33,14 012 14 33,06 33,53 | 33,30
002 28 32,91 32,95 32,93 012 28 33,22 33,43 | 33,32
003 7 32,70 32,58 32,64 013 7 32,69 33,28 | 32,99
003 14 32,95 32,30 32,63 013 14 33,77 33,41 | 33,59
003 28 32,83 32,44 32,63 013 28 33,23 33,35 33,29
004 7 33,10 33,02 33,06 014 7 33,44 32,98 | 33,21
004 14 33,18 32,66 32,92 014 14 33,75 33,85 33,80
004 28 33,14 32,84 32,99 014 28 33,60 33,42 | 33,51
005 7 33,22 33,21 33,22 015 7 32,64 32,53 | 32,59
005 14 33,04 33,13 33,09 015 14 33,06 32,79 | 32,93
005 28 33,13 33,17 33,15 015 28 32,85 32,66 | 32,76
006 7 32,61 32,86 32,74 016 7 33,23 33,14 33,19
006 14 33,20 33,03 33,12 016 14 33,11 33,43 | 33,27
006 28 32,91 32,95 32,93 016 28 33,17 33,29 | 33,23
007 7 33,94 33,34 33,64 017 7 32,82 32,89 | 32,86
007 14 33,14 33,64 33,39 017 14 32,85 33,01 32,93
007 28 33,54 33,49 33,52 017 28 32,84 32,95| 32,89
008 7 33,45 33,45 33,45 018 7 32,86 32,97 | 32,92
008 14 33,23 33,56 33,40 018 14 32,59 32,46 | 32,53
008 28 33,34 33,51 33,42 018 28 32,73 32,72 32,72
009 7 32,97 33,00 32,99 019 7 32,98 33,66 | 33,32
009 14 32,97 32,78 32,88 019 14 32,66 32,17 32,42
009 28 32,97 32,89 32,93 019 28 32,82 32,92 | 32,87
010 7 33,37 33,43 33,40 020 7 33,15 33,21 | 33,18
010 14 33,06 33,50 33,28 020 14 31,89 32,01 31,95
010 28 33,22 33,47 33,34 020 28 32,52 32,61 | 32,57

Una vez pesada la Gltima probeta en forma de paralelepipedo se obtuvo que

estas presentan un peso promedio de 33,05 kg
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Tabla 5. Pesos de las probetas cilindricas

Numero de

muestra

ensayar

Edad a

Peso (kg)

Nimero de

Edad a

muestra ensayar

Peso (kg)

001 7 12,57 12,36 | 12,51 011 7 12,69 12,60 12,65
001 14 12,47 12,57 | 12,52 011 14 12,50 12,50 12,50
001 28 12,47 12,39 | 12,46 011 28 12,55 12,52 12,54
002 7 12,36 12,49 | 12,39 012 7 12,60 12,48 12,54
002 14 12,58 12,55 12,41 012 14 12,36 12,53 12,45
002 28 12,49 12,47 | 12,50 012 28 12,56 12,53 12,55
003 7 12,39 12,38 | 12,48 013 7 12,52 12,52 12,52
003 14 12,37 12,40 | 12,43 013 14 12,36 12,53 12,45
003 28 12,46 12,45 | 12,46 013 28 12,56 12,54 12,55
004 7 12,49 12,53 | 12,54 014 7 12,39 12,42 12,41
004 14 12,57 12,46 | 12,60 014 14 12,36 12,53 12,45
004 28 12,47 12,46 | 12,54 014 28 12,55 12,54 12,54
005 7 12,45 12,52 | 12,61 015 7 12,37 12,41 12,39
005 14 12,60 12,53 | 12,38 015 14 12,47 12,45 12,46
005 28 12,48 12,48 | 12,49 015 28 12,54 12,53 12,54
006 7 12,60 12,50 | 12,55 016 7 12,56 12,47 12,52
006 14 12,53 12,58 | 12,56 016 14 12,52 12,55 12,54
006 28 12,49 12,48 | 12,64 016 28 12,52 12,51 12,52
007 7 12,70 12,57 | 12,63 017 7 12,49 12,47 12,48
007 14 12,60 12,57 | 12,63 017 14 12,49 12,43 12,46
007 28 12,54 12,52 | 12,54 017 28 12,52 12,51 12,52
008 7 12,54 12,54 | 12,60 018 7 12,44 12,42 12,43
008 14 12,69 12,51 12,50 018 14 12,47 12,50 12,49
008 28 12,52 12,49 | 12,57 018 28 12,52 12,51 12,52
009 7 12,63 12,50 | 12,58 019 7 12,51 12,53 12,52
009 14 12,58 12,57 12,51 019 14 12,59 12,48 12,54
009 28 12,52 12,49 | 12,67 019 28 12,52 12,51 12,51
010 7 12,69 12,65 12,67 020 7 12,46 12,54 12,50
010 14 12,66 12,79 12,73 020 14 12,64 12,64 12,64
010 28 12,54 12,52 | 12,53 020 28 12,52 12,51 12,51
Una vez pesada la Gltima probeta cilindrica se obtuvo que estas presentan un peso

promedio de 12,5174 kg
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Las Tablas 6 y 7 muestran los valores obtenidos de las cargas maximas soportadas por

las probetas de manera detallada. Mientras que las tablas 8 y 9 muestran los valores

obtenidos de resistencia para cada probeta ensayada.

Tabla 6. Cargas maximas aplicadas sobre las probetas en forma de paralelepipedo

Numero de Edad a Carga(kN) Ndmero de Edad a Carga(kN)
muestra ensayar muestra ensayar
001 7 43,25 43,32 44,06 011 7 37,49 38,53 38,01
001 14 44,22 43,89 43,32 011 14 42,58 42,52 42,55
001 28 48,64 48,29 49,31 011 28 46,84 46,77 46,80
002 7 39,72 39,86 39,79 012 7 40,66 38,83 39,75
002 14 41,53 40,47 41,01 012 14 43,29 42,18 42,73
002 28 4571 44,53 45,12 012 28 47,61 46,40 47,78
003 7 39,88 39,65 39,77 013 7 42,16 41,42 41,05
003 14 42,21 44,36 43,28 013 14 42,71 42,86 43,63
003 28 46,42 48,80 47,61 013 28 45,73 45,84 45,78
004 7 42,29 40,00 42,32 014 7 43,16 41,39 43,05
004 14 44,64 43,50 42,90 014 14 46,55 43,09 44,09
004 28 46,52 47,85 47,96 014 28 47,35 46,09 47,57
005 7 34,95 38,82 38,65 015 7 39,42 39,24 39,33
005 14 39,29 40,15 40,57 015 14 41,91 40,58 42,02
005 28 43,22 44,16 43,69 015 28 46,10 44,64 44,64
006 7 35,99 35,70 35,99 016 7 41,11 40,37 41,58
006 14 42,73 41,43 42,08 016 14 41,38 42,66 42,69
006 28 47,01 45,57 46,29 016 28 45,52 48,41 47,74
007 7 39,58 37,97 38,78 017 7 39,58 38,27 38,19
007 14 42,15 45,63 44,67 017 14 43,28 44,01 44,45
007 28 46,37 50,22 47,56 017 28 47,60 48,33 47,97
008 7 43,27 38,01 41,54 018 7 37,87 40,01 38,93
008 14 43,44 42,19 42,74 018 14 44,88 42,15 43,52
008 28 47,60 46,41 47,01 018 28 49,37 46,37 48,64
009 7 40,67 40,46 40,57 019 7 36,73 41,16 38,21
009 14 42,24 46,07 44,15 019 14 41,78 42,40 42,94
009 28 46,46 50,67 48,57 019 28 32,82 32,92 32,87
010 7 40,27 38,17 40,09 020 7 33,15 33,21 33,18
010 14 41,85 45,00 42,69 020 14 31,89 32,01 31,95
010 28 45,81 44,15 45,83 020 28 32,52 32,61 32,57
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Tabla 7. Cargas maximas aplicadas sobre las probetas cilindricas

NUGmero de Edad a Carga(kN) Ndmero de Edad a Carga(kN)
muestra ensayar muestra ensayar
001 7| 244,20 227,50 | 245,07 011 7 216,50 201,00 208,77
001 14| 249,50 | 273,50 | 253,94 011 14 236,20 220,00 235,17
001 28| 274,47 | 300,52 | 287,50 011 28 259,86 241,97 243,49
002 7| 222,10 | 234,70 | 228,42 012 7 209,50 201,50 205,34
002 14| 24850 | 223,60 | 236,02 012 14 191,00 224,50 207,78
002 28| 273,31 | 245,94 259,62 012 28 249,45 279,63 264,54
003 7| 20541 196,79 | 201,10 013 7 201,00 218,80 210,36
003 14| 250,20 | 242,50 | 253,44 013 14 227,26 241,82 241,60
003 28| 275,25| 266,78 | 263,59 013 28 249,98 257,01 247,40
004 7 129,80 | 222,80 | 231,14 014 7 218,91 240,69 229,80
004 14| 241,40 | 233,50 237,47 014 14 225,42 255,81 240,62
004 28| 265,53 | 256,90 | 261,22 014 28 247,96 281,39 271,75
005 7| 233,70 | 228,00 230,86 015 7 209,58 193,20 193,96
005 14| 239,20 | 237,10 | 243,44 015 14 246,40 243,00 244,71
005 28| 263,12 | 256,90 | 252,59 015 28 274,47 300,52 287,50
006 7 176,79 197,57 | 187,18 016 7 227,70 231,10 229,38
006 14| 248,80 | 236,20 | 242,95 016 14 229,60 231,20 237,47
006 28| 273,70 | 260,79 | 267,24 016 28 274,47 300,52 280,08
007 7| 226,00 222,60 | 232,38 017 7 188,60 208,30 198,45
007 14| 247,10 | 234,30| 234,18 017 14 208,10 241,70 224,89
007 28| 271,75| 259,78 | 265,77 017 28 274,47 300,52 294,57
008 7 190,40 | 222,00 | 218,42 018 7 193,70 217,20 212,52
008 14| 243,60 | 216,90 | 236,94 018 14 243,00 240,90 234,89
008 28| 267,16 | 238,55| 245,44 018 28 274,47 300,52 287,50
009 7| 227,80 | 213,00 220,40 019 7 178,80 196,20 187,49
009 14| 248,50 | 248,46 | 246,94 019 14 202,40 204,00 203,22
009 28| 273,31 | 269,96 | 271,64 019 28 274,47 300,52 294,57
010 7| 213,40 | 200,60 | 207,00 020 7 194,00 185,90 182,55
010 14| 229,00 | 232,90 230,97 020 14 209,30 220,00 214,67
010 28| 251,92 | 256,20 | 254,06 020 28 274,47 300,52 287,50
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Tabla 8. Resistencias obtenidas en las probetas en forma de paralelepipedo

Nimero de Edad a Resistencia (kgf/cm?) Numero de Edad a Resistencia (kgf/cm?)
muestra ensayar muestra ensayar

001 7 57,66 57,76 58,74 011 71 49,99| 51,38| 50,69
001 14 58,96 58,53 57,77 011 14| 56,77 | 56,69 | 56,73
001 28 64,86 64,38 65,75 011 28| 62,45| 62,36| 62,40
002 7 52,96 53,14 53,05 012 7| 54,24| 51,77| 53,01
002 14 55,40 53,97 54,69 012 14| 57,71| 56,24 | 56,98
002 28 60,94 59,37 60,15 012 28| 63,48| 61,86| 63,70
003 7 53,17 52,87 53,02 013 7] 56,21 | 5522| 54,74
003 14 56,27 59,15 57,71 013 14| 56,94 | 57,15| 58,18
003 28 61,90 65,07 63,48 013 28| 60,97| 61,12| 61,05
004 7 59,52 53,33 56,43 014 7| 57,54| 55,19| 57,40
004 14 56,39 58,00 57,20 014 14| 62,07| 57,46 | 58,79
004 28 62,03 63,80 63,94 014 28| 63,13| 61,45| 63,42
005 7 53,26 51,76 51,53 015 7] 52,56 | 52,32| 52,44
005 14 52,39 53,53 54,09 015 14| 55,88 | 54,11| 56,03
005 28 57,63 58,88 58,26 015 28| 61,47| 59,52 | 59,51
006 7 47,99 47,99 47,99 016 7| 54,81| 53,82| 55,45
006 14 56,98 55,24 56,11 016 14| 5517 | 58,68 | 56,93
006 28 62,68 60,76 61,72 016 28| 60,69| 64,55| 63,65
007 7 52,77 50,63 51,70 017 7| 52,77| 51,03| 50,92
007 14 56,20 60,87 59,57 017 14| 57,70 | 58,58 | 59,27
007 28 61,82 66,96 63,41 017 28| 63,47| 64,44| 63,95
008 7 57,92 50,58 55,38 018 7| 50,46| 53,34| 51,90
008 14 57,70 56,26 56,98 018 14| 59,84 | 56,20 | 58,02
008 28 63,47 61,89 62,68 018 28| 6582| 61,82| 64,85
009 7 54,23 53,95 54,09 019 7| 48,97 | 54,88| 50,95
009 14 56,32 61,42 58,87 019 14| 5571| 56,53 | 57,25
009 28 61,95 67,56 64,76 019 28| 61,28| 62,18 | 62,76
010 7 53,95 50,89 53,45 020 7| 51,78| 49,55| 49,69
010 14 55,80 60,00 56,92 020 14| 53,71| 54,78 | 55,38
010 28 61,08 58,87 61,11 020 28| 59,08| 60,26 | 60,80
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Tabla 9.Resistencias obtenidas en las probetas cilindricas

NGmero de Edad a Resistencia (kgf/cm?) Numero de Edad a Resistencia (kgf/cm?)
muestra ensayar muestra ensayar
001 3454 | 3280 34,67 7 30,63 28,44 29,54
001 14 35,30 38,65| 35,93 011 14 33,42 31,12 33,27
001 28 38,83 42,52 | 40,67 011 28 36,76 34,23 34,45
002 7 31,42 33,21 | 32,32 012 7 29,63 28,47 29,05
002 14 35,15 31,63 | 33,39 012 14 27,03 31,76 29,40
002 28 38,67 34,79 | 36,73 012 28 35,29 39,56 37,43
003 7 29,06 27,84 | 28,45 013 7 28,56 30,96 29,76
003 14 35,40 3431| 35,86 013 14 32,15 34,21 34,18
003 28 38,94 37,74 | 37,29 013 28 35,37 36,36 35,00
004 7 32,70 31,52 | 18,37 014 7 30,97 34,05 32,51
004 14 34,15 33,04 | 33,60 014 14 31,89 36,19 34,04
004 28 37,57 36,34 | 36,95 014 28 35,08 39,81 38,44
005 7 33,06 32,26 | 32,66 015 7 29,65 27,33 27,44
005 14 33,84 33,04 | 34,44 015 14 34,86 34,38 34,62
005 28 37,22 36,34 | 35,73 015 28 38,83 42,52 40,67
006 7 25,01 27,95| 26,48 016 7 32,21 32,69 32,45
006 14 35,20 33,54 | 34,37 016 14 32,48 32,71 33,60
006 28 38,72 36,89 | 37,81 016 28 38,83 42,52 39,62
007 7 31,97 31,78 | 32,88 017 7 26,68 29,47 28,08
007 14 34,95 3341| 33,13 017 14 29,43 34,20 31,82
007 28 38,45 36,75 | 37,60 017 28 38,83 42,52 41,67
008 7 26,94 31,40 | 30,90 018 7 27,40 30,73 30,07
008 14 34,36 30,68 | 33,52 018 14 34,48 34,08 33,23
008 28 37,80 33,75 | 34,72 018 28 38,83 42,52 40,67
009 7 32,23 30,13 | 31,18 019 7 25,30 27,75 26,53
009 14 35,15 34,72 | 34,94 019 14 28,64 28,86 28,75
009 28 38,67 38,19 | 38,43 019 28 38,83 42,52 41,67
010 7 30,19 28,38 | 29,29 020 7 27,45 26,30 25,83
010 14 32,40 32,95| 32,68 020 14 29,61 31,13 30,37
010 28 35,64 36,25 | 35,94 020 28 38,83 42,52 40,67

En las tablas 7 y 9, especificamente en la muestra 004 a los 7 dias, al momento de
ensayar la tercera probeta de la muestra se escuchd un sonido de ruptura que no era

propio de los sonidos del ensayo; la probeta fracturd con unos valores muy por debajo
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de la tendencia que se venia observando; al revisar el dispositivo se encontré que los
puntos de soldadura de la base habian fallado dejando al dispositivo endeble, por lo
que estos datos no seran considerados para el estudio. Posteriormente, el dispositivo
fue llevado al taller para ser arreglado, colocandole puntos de soldadura de mejor
calidad. Se realiz6 un ensayo de prueba con un cilindro sobrante en el laboratorio
para verificar el correcto funcionamiento del dispositivo.

Una vez recolectados todos los datos de resistencias se calculé un promedio por edad
de cada muestra, tanto para las probetas en forma de paralelepipedo como para las
probetas en forma cilindricas. Tal y como se muestran en las tablas 10 y 11

respectivamente.

Tabla 10. Promedios de resistencias obtenidas en probetas en forma de paralelepipedo

7 14 28
58,0533 58,4183 64,9962
53,0500 54,6850 60,1535
53,0200 57,7100 63,4810
56,4250 57,1950 63,2578
52,1833 53,3367 58,2560
47,9900 56,1100 61,7210
51,7000 58,8783 64,0618
54,6267 56,9800 62,6780
54,0900 58,8700 64,7570
52,7633 57,5733 60,3517
50,6850 56,7300 62,4030
53,0050 56,9750 63,0158
55,3883 57,4217 61,0450
56,7083 59,4383 62,6667
52,4400 55,3383 60,1678
54,6917 56,9250 62,9608
51,5733 58,5167 63,9540
51,9000 58,0200 64,1653
51,5983 56,4967 62,0753
50,3383 54,6217 60,0462
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Tabla 11. Promedios de resistencias obtenidas en probetas cilindricas

Muestra

001
002
003
004
005
006
007
008
(0[02¢)
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020

Promedios de resistencia por

edad(kgf/cm?)

7 14 28
34,0033 36,6250 40,6725
32,3150 33,3900 36,7290
28,4500 35,1883 37,9905
32,1100 33,5950 36,9545
32,6600 33,7733 36,4340
26,4800 34,3700 37,8070
32,2083 33,8300 37,5980
29,7467 32,8533 35,4220
31,1800 34,9350 38,4285
29,2850 32,6750 35,9425
29,5350 32,6033 35,1470
29,0500 29,3950 37,4250
29,7600 33,5133 35,5750
32,5100 34,0400 37,7773
28,1400 34,6200 40,6725
32,4500 32,9283 40,3225
28,0750 31,8150 41,0058
29,3983 33,9300 40,6725
26,5250 28,7500 41,0058
26,5250 30,3700 40,6725
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5.2. Ajuste del modelo de regresion simple

Una vez establecido el modelo que relaciona la resistencia de las probetas en
forma de paralelepipedo con la resistencia de las probetas cilindricas, se procede a
estudiar la normalidad de los datos y se calcula la correlacidn entre resistencia de las
probetas en forma de paralelepipedo y resistencia de las probetas cilindricas,

realizando ademas el correspondiente grafico de dispersion.

5.2.1. Normalidad de los datos
A través de la prueba de Shapiro-Wilk, se logra contrastar el conjunto de datos
obtenidos luego de la serie de pruebas ejecutadas para asi determinar si estos

provienen de una poblacién normalmente distribuida.
Dado un nivel de confianza del 95%. Se tiene <= 0,05.

» Shapiro. Test (Paralelepipedo)
Shapiro-Wilk normality test:
o Data: Paralelepipedo
o W=0,97179; P-value = 0,1784
» Shapiro. Test (Cilindricas)
Shapiro-Wilk normality test:
o Data: Cilindricas
o W=0,96796 ; P-value = 0,1159

Dado que el P-value de ambas pruebas de normalidad es mayor a «, se puede

concluir que los datos siguen una distribucion normal.

5.2.2. Andlisis de correlacion

Este analisis nos permitird cuantificar el grado de asociacién lineal entre las

variables continuas, esto es esencial para el estudio que se viene llevando a cabo,
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pues determinando dicha correlacion y a través del modelo de regresion se podran

predecir los valores de una variable respecto a la otra.

Dado un nivel de confianza de 95%. Se tiene en la correlacion simple en R:

o Cor. Test (Paralelepipedo, Cilindricas)
Pearson's product-moment correlation:
o Data: Paralelepipedo and Cilindricas
0 t=13,459;df =58 ; P-value < 2,2x10™*°

Alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0.
95 percent confidence interval:

o LI=0,7912656 ;LS =0,9207626
Sample estimates: Correlation 0,8703233

Dado el minusculo valor del P-value se puede asegurar que en efecto si existe
correlacion entre las variables. Ademas, la prueba arrojoé un Intervalo de Confianza
(0,7912656; 0,9207626) para el valor de correlacion obtenido: Correlation =
0,8703233.

5.2.3. Diagrama de dispersion
Se utilizara un diagrama de dispersion para mostrar graficamente la relacion
existente entre los valores de resistencia de probetas en forma de paralelepipedo y las

probetas cilindricas, siendo las segunda la variable de control.

» Plot (Paralelepipedo, Cilindricas, pch = 20, xlab = "Resistencia de vigas

cilindricas (kgf/lcm”~2)", ylab = "Resistencia de vigas en forma de
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paralelepipedo (kgf/cm”2)", main = "Diagrama de dispersion”, cex.main =
0,95, col = "blue™)

Diagrama de dispersion
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Figura 13. Diagrama de dispersidn entre Resistencia de probetas
Se evidencia graficamente la correlacion existente entre las variables de estudio,
mostrando una correlacion positiva entre los valores de resistencia de las probetas en

forma de paralelepipedo y las valores de resistencia de las probetas cilindricas.

5.2.4. Ajuste del modelo

El ajuste del modelo en R se ejecuté mediante el uso de la funcion Im() a

través del modelo "modelAu” con el fin de encontrar una curva que se ajuste a los
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valores obtenidos en el grafico de dispersion obtenido en el punto anterior. Para

= 0,05 se calcula:

* Modelo < - Im(Paralelepipedo ~ Cilindricas)
Summary (modelo)
o Call:
Im (formula = Paralelepipedo ~ Cilindricas)
0 Residuals:
Min 1Q Median  3Q Max

-4,2966 -1,4907 0,3056 1,1988 3,7235
o Coefficients: Estimate  Std. Error tvalue  Pr(>[t])
(Intercept) 2597609  2,35653 11,02  7,43x10°

Cilindricas 0,93208 0,06925 13,46 < 2x101®

Signif. codes: 0 “****(0.001 **** 0.01 “*’0.05°”0.1°"1

o0 Residual standard error: 2,117 on 58 degrees of freedom.
o Multiple R-squared: 0,7575 Adjusted R-squared: 0,7533
o F-statistic: 181,1 on 1 and 58 DF, P-value: < 2.2x10™*®
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Figura 14. Diagrama de dispersion ajustado entre Resistencia de probetas

El modelo ajustado a los datos viene dado por la siguiente ecuacion:

Y =0,93208 X + 25,97609
En donde
X = valores de resistencia de probetas cilindricas.

Y = valores de resistencia de probetas en forma de paralelepipedo.

5.3. Diagnostico del modelo
Se continua realizando el diagnéstico analitico. Para esto, se comprobaran 4
supuestos del modelo de regresion lineal a través de la obtencion de residuos, valores

ajustados y estadisticos necesarios. Los supuestos a analizar son los siguientes:
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5.3.1. Supuestos del modelo de regresién lineal

Una vez obtenido la ecuacion lineal mediante el método de regresion lineal se
procedié a comprobar los supuestos que este método presenta, esto con el fin de

garantizar que su uso fue el correcto.

5.3.1.1. Supuesto de relacion lineal

Este supuesto exige que exista una relacion significativa entre la variable que
se quiere predecir y la otra variable. Para este supuesto se trabajo en funcion al
coeficiente de determinacion (R?) o el cuadrado del coeficiente de correlacién de
Pearson, dando como resultado un R? = 0,75746. Partiendo del hecho que, para
estudios reales, el valor minimo aceptado para afirmar la alta relacion entre variables
es de 0,70; se considera que el R? obtenido indica una alta correlacién positiva. Por

ende, se puede confirmar el cumplimiento de este supuesto.

5.3.1.2. Supuesto de independencia de los residuos

Este supuesto exige que exista una relacion significativa entre la variable que
se quiere predecir y la otra variable. Se prueba a través de la prueba de Durbin-

Watson:

Plot (residuals.modelo, pch = 20, ylab = ""Residuos™, xlab = indices")

Abline (h = cor (Paralelepipedo, Cilindricas), col = "*blue’)
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Residuos
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indices

Figura 15. Grafico de valores residuales vs valores ajustados

De haber una correlacion seria, se verian picos mas largos de residuos por
encima y por debajo de la linea de correlacion. A menos que estos efectos sean
fuertes, puede ser dificil de detectar la auto correlacion, por ello se realizd

el contraste de Durbin-Watson:
dwtest (Paralelepipedo ~ Cilindricas, alternative = ""two. sided")
Durbin-Watson test

» Data: Paralelepipedo ~ Cilindricas
e DW =1.6389, p-value =0.172

» Alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

En el contraste de auto correlacion también se acepta la hipdtesis nula: no existe

correlacion entre los residuos con un valor P superior a 0,05.
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5.3.1.3. Supuesto de normalidad

Se le aplicé la prueba de Shapiro-Wilk a los residuos obtenidos con el fin de
determinar la normalidad de los mismos.

shapiro.test(rstudent.modelo)
Shapiro-Wilk normality test
data: rstudent.modelo

W = 0.96629, p-value = 0.09584

ggnorm(rstudent.modelo, main = "Normal(0,1)",col="red")
qgline(rstudent.modelo,col="blue")

Normal(0,1)

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figura 16. Prueba de normalidad de residuos.
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De acuerdo a los ajuste de los datos en la grafica mostrada en la figura 16, se

puede concluir que los residuos siguen una distribucion normal.

5.3.1.4. Supuesto de homocedasticidad

library (Imtest)
bptest (modelo)
Studentized Breusch-Pagan test

+ Data: modelo
e BP =0.5598, df = 1, P-value = 0.4543

Se concluye que existe homogeneidad, pues el valor P es mayor de 0.05, asi que la

varianza es constante a lo largo de la muestra.

5.4. Plan de muestreo

Una vez analizados los datos del estudio, se procedié al disefio de un plan de
muestreo por variables para clasificar los lotes de produccion y para definir los
niveles de aceptacion. Ya que el estudio serd realizado lote por lote, el plan de
muestreo por variables que mejor se adapta a esta situacion es el Military Standard
414 ya que proporciona un indice que permite tomar decisiones sobre aceptacion o

rechazo.
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5.4.1. Pasos para el disefio del plan MIL STD 414

1. Determinar el tamafo del lote

La empresa tiene como politica de control de calidad inspeccionar las mezclas
de pavimento producidas cada 50 m®, por lo que este serd el tamafio de lote a
considerar.

2. Especificar Nivel de Calidad Aceptable

Dada la calidad del proceso de produccion y de acuerdo a las normas y
especificaciones establecidas por la empresa, se maneja un NCA de 1%. De esta
forma, lotes con un 1 % fuera de especificaciones tendra una alta probabilidad de ser
aceptado.

3. Nivel de inspeccidn

Para conservar el estandar de calidad del proceso de produccién, la empresa
requiere de un nivel de inspeccion estricto, por lo que se determind utilizar un nivel
de inspeccién V.

4, Codigo para tamafio de muestra MIL STD 414

Dados:
Tamario de lote = 50 m®
NCA =1%

Se encontro el codigo utilizando la Tabla N°16 (Anexo 11) el cual sefialé la letra G.

5. Plan bajo inspeccion simple

Con el uso del codigo para tamafio de muestra y utilizando la Tabla N°17 (Anexo 12),
se obtuvo un n = 15. Pero como se ha explicado el proceso exige 3 edades distintas,
por lo que para seleccionar el porcentaje maximo tolerado se considerara un n de

tamafio 5.
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Dados:
Tamarfio de muestra (por edad): n=5
NCA (Inspeccion normal) = 1%

Se encontro el Porcentaje Maximo Tolerado bajo inspeccion simple: M1 = 3,32

6. Plan bajo inspeccion severa

Dados:
Tamarfio de muestra (por edad): n=5
NCA (Inspeccion severa) = 1%

Se encontro el Porcentaje Maximo Tolerado bajo inspeccion severa: M2 = 1,33

7. Calculo de variables de estudio

En este caso, se requieren calcular la media (X) y la desviacion estandar
muestral (S) de la variable de calidad a medir, es decir, la resistencia de las probetas;

esto para cada lote producido.

8. Calculos de indices de aceptacion

El control de calidad que utiliza la empresa considera como fraccion
defectiva, valores inferiores al valor minimo de resistencia de las probetas de
pavimento. Por lo tanto, sélo se determinaran los indices inferiores de aceptacion para

cada edad de ensayo.

60



Dados:

Tabla 12. Especificaciones inferiores de probetas cilindricas por edades

Edades
7 14 28
Especificacion
inferior
(paralelepipedo) 36 45 49.5
Especificacion
Inferior
(cilindro) 10.75 20.41 25.23

Dichos valores se obtuvieron a partir de las especificaciones inferiores establecidas
por la empresa para los valores de resistencia de probetas en forma de paralelepipedo,

con ayuda del modelo de regresion ajustado a los datos.

Se calcula.
X7 - EI7
Z7 = S
7
X14 — Ely,
Zyy = S
14
_ X258 — Elg
28 Sye

9. Porcién de unidades defectuosas

Para determinar el porcentaje de producto defectuoso del lote del lado inferior,
se interceptaron los valores de n, Z,, Z;, y Z,5 en la Tabla 18 (Anexos 13),

obteniendo:
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Tabla 13. Fracciones defectivas por edades

Edades
7 14 28
pr Pi; Piyy Pi3g

10. Criterio de aceptacion

Dado que el plan bajo inspeccién severa indicé que el porcentaje maximo

tolerado es M2 = 1,33, se establecen los siguientes criterios de aceptacion:

Tabla 14. Criterios de tomas de decision por edades.

Edades
7 14 28
ACEPTAR SI pr, < 1,33 Pry, < 1,33 Prye < 1,33

En caso contrario se debe rechazar el lote pues no se cumplen con las

especificaciones.

Para ejemplificar dichos pasos se tomaron 5 valores aleatorios de la muestra tomada

anteriormente, especificamente a edad = 7.
1. Tamafio de lote n=5

2. NCA=1%

3. Nivel de aceptacion =V
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S A

10.

Codigo=G

M1 = 3,32

M2 =1,33

Datos recolectados.

Tabla 15. Valores de resistencia a 7 dias tomados aleatoriamente de los datos

obtenidos en el estudio previo.

P1 P2 P3 P4 P5

Valores de | 34,0033 | 26,4800 | 29,0500 | 29,0500 | 32,4500

Resistencia

Se obtuvo un valor de media X = 30,2067 y desviacion estandar S=3,0005

Se calcula Z5.

;. _ X —El; _ 302067 - 10,75
s, 3,0005

= 6,4844

Se halla Pi en la tabla 'y se concluye que Pi=0
Tomando en cuenta los criterios de aceptacion se observa que 0 < 1,33. Por

ende se puede tomar como aceptado el lote tomado.

5.5. Propuesta de interfaz de usuario.

Una vez finalizado el estudio estadistico y disefiado el plan de muestro se

propuso la implementacion de una interfaz de uso sencillo. Esta con el propésito de
facilitar el procesamiento de datos para los operarios, ya que ellos son los que toman

las mediciones y por ende aliviarles dicho trabajo.
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5.5.1. Manual de uso de la interfaz

A continuacion se explicara la posible lista de pasos a seguir para la utilizacion de

la interfaz.

ENSAYO DE PAVIMENTO

TIPO DE PAVENX

RESISTENCIA

MEDILA
DESV. EST.

[ A [

Figura 17. Modelo de interfaz planteada
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1. Colocar en la casilla 1 el tipo de pavimento que se esta ensayando, puede ser
Pavex 30, Pavex 40 y Pavex 45.

2. Indicar la edad en que estara siendo ensayada la probeta en la casilla 2, esta
pude ser 7, 14 0 28.

3. Luego de ser ensayadas las probetas, se colocan en las casillas 3, 4, 56y 7
los valores de resistencia obtenidos en el ensayo.

4. Hacer click en el botdn calcular (8).

5. Automaticamente, el sistema arroja el valor de media y desviacion estandar
muestral en las casillas 9 y 10 respectivamente.

6. El sistema toma automéaticamente los valores obtenidos en las casillas 9y 10 y
calcula el Piy lo arroja en la casilla 11.

7. Una vez calculado el valor de Pi en la casilla 12 aparecerd un mensaje que
diga "LOTE APROBADO" en caso de cumplir con el criterio de aceptacion,
en caso contrario aparecera el mensaje "LOTE RECHAZADO".

8. Hacer click en el botéon LIMPIAR (13) para reiniciar la interfaz.

5.7.2. Valores fijados para el uso de la interfaz

» El tamafio de muestra n=15 (n=5 por edad).

* NCA=1%.

* Nivel de inspeccion=V.

» Cddigo para el tamafio de muestra= G.

» Porcentaje maximo tolerado por inspeccion severa (M2) = 1,33%.
» Valores de especificaciones inferiores para los distintos tipos de

Pavex y edades.

65



CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO DE LA PROPUESTA

Este capitulo presenta un sencillo analisis econdmico que indica el costo total
de la nueva metodologia de ensayo para evaluar el impacto financiero de la propuesta

en comparacion con la metodologia actual.

6.1. Estructura de costos de la metodologia actual de ensayo de probetas

A continuacién, se describe la estructura de costos de la empresa, asociada a la
metodologia de ensayo que actualmente utiliza. Esta estructura de costos estara
comprendida desde el proceso de elaboracidon de la mezcla hasta el desecho de las

probetas posterior a los ensayos.

6.1.1. Costo de hacer mezclas para probetas

Dada la demanda q de los ultimos 6 meses, pudimos estimar una demanda

mensual promedio:

(]

Il
g
o
S

(o)

En donde:
D = Demanda promedio (m*/mes)

D; = Demanda del mes i (m°®)

— 3204+ 290+ 300+ 330+ 270+ 310
D= c = 303,33 m3/mes
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Esta demanda promedio son pedidos que llegan a la empresa, sin embargo,
como se ha mencionado antes, el 90% de las posibles ventas de pavimento se pierden
por causa de la incapacidad de ensayar las probetas necesarias como requisito
ineludible de control de calidad del producto. Por lo tanto, el costo de produccion
estara basado en el 10% de la demanda promedio, que es la cantidad de pedidos que
actualmente la empresa esta en capacidad de atender. Dado que la demanda promedio
mensual es de 303,33 m°, se tiene que el 10% representa una cantidad de 30,33
m*/mes El costo de produccién de 1 m® de mezcla de pavimento Pavex 45 es de
66.400 Bs. /m* Por lo tanto:

CPM = 0,1D x CP
en donde:
CPM = Costo de produccién de mezclas (Bs./mes)
D = Demanda promedio (m*/mes)

CP = Costo de produccién de 1 m* de mezcla (Bs./m®)

CPM = 30,33 m®mes x 66.400 Bs./m® = 2.013.912 Bs./mes

6.1.2. Costo de horas-hombre para ensayo de probetas

La cantidad de trabajadores asignados al ensayo de probetas es de 9. Estos
trabajadores por contrato obtienen un beneficio mensual de 27.091 Bs/trabajador-mes
mas el ticket de alimentacion correspondiente a 63.720 Bs/trabajador-mes. Asi que el
costo fijo de ensayo de probetas por concepto de mano de obra hasta el mes de
noviembre de 2016 es de:

CMOD = #Trabajadores x S
En donde:
CMOD = Costo de mano de obra directa (Bs./mes)

S = Beneficio mensual percibido por el trabajador (salario + bono de alimentacion)
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CMOD = 9 trabajadores x (27.091+ 63.720 Bs.) Bs/trabajador-mes
CMOD = 817.299 Bs/mes

6.1.3. Costos en los que incurre la empresa por trabajadores lesionados

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, el principal problema de la
empresa es la cantidad de trabajadores lesionados por el uso de la metodologia actual
de ensayo, ademas, el riesgo de lesion que tienen los trabajadores que aun no sufren

lesiones importantes.

El sueldo de estos trabajadores ya fue considerado como un costo fijo en el
punto 6.1.2. Por lo tanto, se tomara en consideracion exclusivamente los costos
asociados a las lesiones de los trabajadores. Para esto, la empresa incurre en costos de
tratamientos fisioterapéuticos y compensaciones laborales por efecto de agravios a su

integridad personal por un total de 59.000 Bs. /trabajador-mes.
CL = CLT x #Trabajadores lesionados
En donde:
CL = Costos en los que incurre la empresa por lesiones de los trabajadores. (Bs./mes)

CLT = Costo mensual por trabajador lesionado (Bs./trabajador-mes)

CL =59.000 Bs. /trabajador-mes x 6 trabajadores = 354.000 Bs./mes

6.1.4. Costo de desecho de desperdicios de las probetas de pavimento

La empresa no tiene un proceso definido de desecho de los desperdicios que

genera el ensayo de probetas. Para esto, requiere de la contratacion de un ente
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externo, este se encarga de recoger los desechos de todas las areas de produccion y
operaciones de INVECEM S.A. Dicha empresa tiene una tarifa establecida de
125.0000 Bs./flete. Estos fletes son realizados en camiones de volteo con capacidad
méxima 7 m°. Por lo tanto, se puede considerar que la tarifa aproximada por metro
clbico es de 17.857 Bs./m>. Se sabe que por cada 50 m3 de pavimento producido se
tiene una cantidad de 272 litros de desperdicio por criterio de toma de probetas. Lo
que se significa:

CD=TxDM
En donde:
CD = Costo de desechos de desperdicios de las probetas por mezcla (Bs.)
T = Tarifa de recoleccion de desperdicio (Bs./m®)

DM = Desperdicio por mezcla por concepto de ensayo de probetas (m°)

Bs.
CD = 17.857W x 0,272m3 = 4.857,104 Bs.

Como se menciond anteriormente, con la implementacion de la nueva
propuesta, la cantidad de desperdicios por mezcla disminuiria a 178 litros. Entonces

se tendré que:

Bs.
CD = 17.857 3 x 0,178m3 = 3.178,546 Bs.

Lo que representa una reduccion del casi 35% en los costos de recoleccidon de

desperdicios.
6.1.5. Costo total mensual de la metodologia actual de ensayo de probetas
La sumatoria de todos los costos en los que incurre la empresa por concepto

de realizacion de ensayos de probetas de pavimento Pavex tipo 45, siguiendo la

metodologia de ensayo actual es:
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CMA = CPM + CMOD + CL + CDM
En donde:
CMA = Costo total mensual de la metodologia actual de ensayo (Bs./mes)
CPM = Costo de produccién de mezclas (Bs./mes)
CMOD = Costo de mano de obra directa (Bs./mes)
CL = Costos en los que incurre la empresa por lesiones de los trabajadores (Bs./mes)

CDM = Costo mensual de desechos de desperdicios de las probetas (Bs./mes)

CMA = (2.013.912 + 817.299 + 354.000 + 4.857,104) Bs./mes =
CMA = 3.190.068,104 Bs./mes

6.2. Costo del estudio de laboratorio

Como se explicd anteriormente, el modelo de regresion requiere un minimo de
20 datos, por lo que el estudio se llevd a cabo con 20 mezclas preparadas
especialmente para realizar probetas en el laboratorio; de cada mezcla se us6é una
cantidad de 173 litros, lo que representa 3,46 m®de mezcla marca Pavex tipo 45. Por

lo tanto, el costo de realizacion de las probetas fue de:

CE =CPxML
En donde:
CE = Costo de produccion de mezclas para el estudio de laboratorio (Bs.)
CP = Costo de produccién de 1 m* de mezcla (Bs./m®)

ML = Mezcla utilizada durante el estudio (m°)

CE = 66.400 Bs./m>x 3,46 m® = 229.744 Bs.

Ademas, se requirié del disefio y adaptacion de un dispositivo que pudiese

sostener los cilindros de manera horizontal para poder ejecutar el ensayo a traves del
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método de traccion indirecta. El costo de este dispositivo fue de 67.200 Bs. La mano
de obra fue un trabajo en equipo entre los trabajadores del laboratorio y los autores de
este trabajo. (Ver material fotografico en el ANEXO 10)

Por lo tanto, el costo total del estudio de laboratorio fue de:
CTL = CE + CDTI
En donde:
CTL = costo total del estudio de laboratorio
CE = Costo de produccion de mezclas para el estudio de laboratorio (Bs.)

CDTI = Costo del dispositivo de traccion indirecta (Bs.)

CTL =229.744 Bs. + 67.200 Bs. = 296.944 Bs.

6.3. Inversion total para la realizacion del estudio

El tiempo total de duracién de este estudio fue de 11 semanas; por lo tanto, se
obtuvo la inversién total sumando el costo correspondiente a la producciéon de
mezclas para probetas durante las 11 semanas y el costo total de elaboracion del
estudio en el laboratorio, obteniendo:

IT=CMAxte+ CTL
En donde:
IT = Inversion total (Bs.)
CMA = Costo total mensual de la metodologia actual de ensayo (Bs./mes)
te = tiempo total del estudio (meses)
CTL = costo total del estudio de laboratorio(Bs.)

IT =3.190.068,104 Bs./mes. x (2,75meses) + 296.944 Bs. = 9.069.631,286 Bs.
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6.4. Retorno de la inversién

Este estudio propone una metodologia nueva de ensayo que permita que todos
los trabajadores del laboratorio puedan realizar los controles de calidad necesarios a
todas las mezclas que sean demandadas a la empresa. Por lo tanto, INVECEM S.A.
pasara de atender Unicamente el 10% de los pedidos, a estar en la capacidad de
atender el 100% de los pedidos mensuales, correspondientes a la anteriormente
llamada demanda mensual de 303,33 m*/mes. Las ventas adicionales que la empresa
podra realizar gracias a la adopcion de la nueva metodologia de ensayo seran de
90%(303,33 m*/mes). Ya que el precio de venta del pavimento Pavex tipo 45 es de
94.857 Bs. /m® + IVA (12%) = 106.239,84Bs./m°. Se obtiene el beneficio adicional
como sigue:

BA = 0,9D x Pv

En donde:
BA = Beneficio adicional (Bs./mes)
D = Demanda promedio (m*/mes)

Pv = precio de venta del Pavex 45 (Bs./m°)

BA = 272,997 m*/mes x 106.239,84 Bs./m®= 29.003.157,6 Bs./mes

Una vez calculado el beneficio adicional y la inversion total requerida, se
calcul6 el tiempo de retorno de la inversién con el fin para evaluar la rentabilidad del
mismo.

Inversion total requerida _ 9.069.631,286 Bs.

T.R.I = =
Beneficio adicional 29.003.157,6 Bs./mes

= 0,3127 meses
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CONCLUSIONES

Este trabajo significo un gran aporte para la empresa INVECEM S.A. ya que
se lograron solucionar varios de los problemas que no se hallaba solucion gracias a un
esfuerzo combinado entre el Departamento de Control de Calidad de la empresa, los
autores de este trabajo y el tutor del mismo. Entre las conclusiones se exponen las

siguientes:

» Se pudo disefar un Plan de Muestreo en donde se determin6 que el tamafio de
muestra es igual a 15 (5 por edad) dado un NCA del 1% y del nivel mas
riguroso de inspeccién (V)

» La ecuacion obtenida mediante el ajuste de regresion lineal (Y = 0,93208X +
25,97609) permitio determinar las especificaciones inferiores que seran
usadas como criterios de aceptacién o rechazo de mezclas.

e Se propuso una nueva metodologia de ensayo que gener0 el descarte
definitivo del uso de probetas en forma de paralelepipedo. Ademas, el
material desperdiciado disminuy6 en un 35%.

e La adaptacion de la nueva metodologia de ensayo significard el pleno
cumplimiento de lo expuesto en la norma técnica para el control en la
manipulacion, levantamiento, y traslado manual de carga. Esto se debe a que
el peso promedio de las probetas cilindricas fue de 12,51kg; ademas, el
dispositivo de adaptacién tiene un peso de 7,2kg. De esta manera, el peso
combinado de las probetas y el dispositivo no supera la carga maxima
aceptada en la norma (20kg).

e Se demostro la rentabilidad del cambio de metodologia haciendo énfasis en el
beneficio econdmico, pues al estar en capacidad de satisfacer el 100% de su
demanda mensual de pavimento, percibira un incremento en su beneficio

mensual del 900%.
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RECOMENDACIONES

Luego de haber llevado a cabo el estudio y planteado el cambio de
metodologia, a continuacién se presenta una serie de recomendaciones a la empresa
INVECEM S.A.

» Adoptar el cambio de metodologia de ensayo de probetas de pavimento
propuesto en este estudio, pues este le brindara tanto mejoras en las
condiciones de trabajo de sus empleados como beneficios econdmicos a la
empresa.

o Establecer periddicamente charlas de seguridad laboral tanto a los
trabajadores como a los supervisores y gerentes, reforzando las normas
técnicas de manipulacion de cargas.

» Implementar el uso de la interfaz de usuario propuesta en este trabajo, ya que
facilitard de gran manera a los trabajadores y supervisores del area de
laboratorio, la aplicacion del plan de muestreo presentado en el capitulo V. De
igual manera, se les invita a mejorar la interfaz tomando en cuenta la opinién
de los trabajadores, pues estos indicardn mejoras a realizar para que su uso sea
mas facil y efectivo.

» Realizar jornadas de diagnostico de salud a los trabajadores para prevenir
futuras lesiones producto de su labor diaria.

e Aplicar el mismo estudio para los distintos tipos de Pavex para lograr cambiar
definitivamente el método de ensayo.

e Con el cumplimiento de los objetivos planteados y la plena satisfaccion de la
empresa con este Trabajo Especial de Grado, se anima a futuros ingenieros
industriales en formacion a tomar este estudio como base para futuros

proyectos que beneficien el aparato de produccion venezolano.
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ANEXO 1

Informacidn técnica sobre la maquina de ensayo a compresion usada
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corporacién de Ingenlerfa y @ala%meﬁ@m

RepublicaBolivariana de Venezuela

I CSA LABORATORIO DE CALIBRACION
1-31228339-4

n de Ingenieria y Calibracién

Av. Mariano Montilla Entre Av de la Cota Mil y Av

Jorge Waskinghua Quinta San fose San Bermardino CERTIFICADO DE CALIBRACION _pagea
Telefnnm:;‘lla;:(sll2)“:512:23:,5529710 FLC-25 Ed. 10 '__,_,.-1-—d'e‘5'w"
PORAIIITS; Calibration Certificate
Certificado No C-LC-F-03-2016-2226
Soliciante; INDUSTRIA VENEZOLANA DE CEMENTO (INVECEM) S.A.
Bireccidn: Zona industrial Municipal Norte, Valencia, CAT
et Edo. Carabobo
Pais: VENEZUELA
DATOS DEL OBJETO
Objact information
Objeto de Prueba: Maquina de Ensayo a Compresion
Ghject
Fabricante: ELE
Manufacturer
Modelo: 1797 D 0001 Rango: 1 500,0 kN
Model
Numero de Serie: 1797 5 1025 Cédigo Interno: LOP-001
Serial Number
Fecha de Calibracién: 2016-03-16 O Cambencion "c':'c';"sl.':'-;
Date of Calibration. aaaa-mm-dd T S items e Candad 160 17035

Fecha de Emision: 2016-03-25

Date of Calivration aaaa-mm-dd

Firma(s) Autorizagda(s).

/ V/d _
— oSS }% >
TSU Franck Bricefo

Responsable de Calibracion

El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos calibrados. The
Laboratory that issues this certificate have not responsability for damages derived for the bad use of the calibrated instruments. H

La reproduccién del documento debe ser integral y debe estar amparado por la autorizacién escrita de CIC, S.A. Valido solo en original. This calibration | .
certificate may not be reproduced other than in full except wnh the wrmen perrnlsslon of CIC, S.A. Valid in original only. {

Este documento de calibracion documenta la trazabilidad a los p que reali las unidades de medicion de do al |
Sisterna Internacional de Unldades (sh. i

\
H
i

i

Figura 18.Ficha técnica sobre la maquina de ensayo a compresion usada.
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ANEXO 2

Informacién técnica sobre la maquina de ensayo a flexién usada

80



oracién de Ingenieria y Calibracién

Republica Bolivariana de Venezuela

LABORATORIO DE CALIBRACION
X ) de Ingenieria y Calibracién 312283394
Av. Mariano Montilla Entre Av de la Cota Mil y Av z... Pl heeer
Josgn Washingion Oalnta 6an Jose En Becsandion CERTIFICADO DE CALIBRACION i
Teumm:?o;asc;(szlz)el;;:;:,sszmo FLC-25 Ed. 10 '.‘__,,.‘.Aﬂde‘ﬁ'“"““a
ARAITN Calibration Certificate
Certificado No C-LC-F-03-2016-2224
e INDUSTRIA VENEZOLANA DE CEMENTO (INVECEM) S.A.
Direccidn: Zona industrial Municipal Norte, Valencia, CAT
Edo. Carabobo
Pais: VENEZUELA
DATOS DEL OBJETO
Opject Information
Objsto de Prusba: Maquina de Ensayo a Compresion (Ensayo a Flexion)
Object
Fabricante: ELE
Manufacturer
Modelo: 1638 D 0001 Rango: 100,00 kN
KModel
Numero de Serie: 1638 6 1154 Cdédigo Interno:

Serial Number

Corporacion de Ingenieria

Fecha de Calibracion: 2016-03-16 Y Calibracién CIC.S.A
Date of Calibration aaaa-mm-dd T“Eium’:fgmfs'é'f?ﬁzsﬁy
Fecha de Emision: 2016-03-25

aaaa-mm-dd

Date of Calibration

% TSU Franck Briceiio STy

Responsabie de Calidracion

El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan deri del uso inad do de los i librados. The
Laboratory that issues this certificate have not responsability for damages derived for the bad use of the calibrated instruments.
La reproduccién del documento debe ser integral y debe estar amparado por la autorizacién escrita de CIC, S8.A. Valido solo en original. This calibration
certificate may not be reproduced other than in full except with the written permission of CIC, S.A. Valid in original only.
Este documento de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internaci que real las unidades de licion de lo al
i Internacional de Unidades (Sl).

Figura 19.Ficha técnica sobre la maquina de ensayo a flexién usada.
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ANEXO 3

Ficha técnica sobre la grava utilizada en el estudio
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GERENCIA CORZZI;:{EIXSSSE CONCRETOS Y CODIGO: g:f-&CA-PROUZ
GERENCIA DE CALIDAD Y AMBIENTE - CSC EMISION: 05/01/2016
B Pagina 11
FICHA TECNICA DE AGREGADOS GRUESOS N°0 Y N° 1
IDENTIFICACION DEL AGREGADO | UTILIDAD DEL REPORTE: [APROBACION [ ] [SEGUIMIENTO ]
ZONA: LABORATORIO: FECHA 03/10/2016
NOMBRE DE CANTERA / ARENERA: Magdaleno
DIRECCION DE CANTERA / ARENERA: Aragua - Magdaleno___
RAZON SOCIAL DEL PROVEEDOR / TRANSPORTE: Invecem Magdaleno
ENSAYO GRANULOMETRICO NVF 255:2006 17 3/4”
CEDAZO MASA RETENIDO % RETENIDO % PASANTES GRAFICO GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO NVF 277-2007
RETENIDA ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADOS 100 T - -
38,1 mm (1 %") 0 0,0 0,00 100,00 90 +——
25,40 mm (1) 820 A 8200 683 93,17 g ‘7’2
. 19,00 mm (3/4") A0S 3930,0 32,75 67,25 2 5
12,70 mm (1/2") 4.740 8670,0 72,25 27,75 5 50
9,51 mm (3/8") 1.860 10530,0 87,75 12,25 z 4w
6,35 mm (1/4") 1.470 {iooo o 100,00 0,00 % 30
4,76 mm (N°4) ._____,‘.:! 120000 | 100,00 - 0,00 & TZ = 5
2,38 mm (N°8) 12000,0 100,00 0,00 . | i X
1,19 mm (N°16) 12000,0 100,00 0,00 381 2540 1900 1270 9,51 635 476 238 1,19 060
- — e mm(@ mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,60 mm (N°30) 12000,0 100,00 0,00 W) (17 (347) (172" (38" (1/4") (N°4) (N°8) (N*16) (N°30)
Fondo 0 12000,0 e Ensayo T
Peso T. 12.000 g 100,0 1 puigada
314 pulgada
ANALISIS REALIZADOS Segun la NORMA Resultados ~ COVENIN 277-2007
Tamafio Maximo - ) 12t
HMateriaI pasante #200 COVENIN 258-1977 B 0,87 [%] max. 1,00 [%]*
Absorcion COVENIN 269-1998 0,71  [%] max. 1,00 [%]
Particulas planas y largas FONDONORMA 264-2007 9 [%] max. 25,00 [%]
Desgaste COVENIN 266-1977 Y 267-1978 30 [%] max. 40,00 [%]
Particulas blandas FONDONORMA 265-2006 [%] max. 5,00 (%]
Densidad COVENIN 268-1998 2,707 [Kg/]
Masa unitaria suelta ) ~_ COVENIN 263-1978 1507 [g/em’]
Masa unitaria compacta ~__ COVENIN 263-1978 1647 [g/om®]
Particulas desmenuzables COVENIN 257-1978 ~0,0003 (%] max. 0,25 [%]
Carbon y Lignito COVENIN 260-1978 [%] max. 1,00 [%]
Disgregabilidad en Na2S0O4 COVENIN 271-1978 [%] max. 12,00 (%]
Disgregabilidad en MgS0O4 o __ COVENIN 271-1978 o [%] méx. 18,00 (%]
Reactividad Potencial COVENIN 262-2005 y 276-1978 [%] max. 0,05 [%]
* §i el agregado proviene de trituracion max. 1,5%
Observaciones
Realizado por:  Roberto Lira
Revisado por:  Gustavo Vargas

el Cemento S.A. - Gerencia de Calidad y Ambiente - DERECHOS RESERVADOS
Los resultados presenlados son una referenma del comportamiento que presenta el producto, en ningtin caso debe considerarse como comportamiento

constante
w Gobiermo Bolivariano | ' p——— ﬁ L\
de Venezuela I ndustites oy CoRe p%%ﬁ)\ﬂ:ﬁﬁ{w

Figura 20. Ficha técnica sobre la grava utilizada en el estudio.
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ANEXO 4

Ficha técnica sobre la arena utilizada en el estudio

84



CODIGO:
GERENCIA CORPORATIVA DE CONCRETOS Y AGREGADOS
GERENCIA DE CALIDAD Y AMBIENTE - CSC CSC'SZA;)ZR"M
EMISION: 05/01/2016
FICHA TECNICA DE AGREGADOS FINOS Pagina 1/1
IDENTIFICACION DEL AGREGADO  [UTILIDAD DEL REPORTE: [APROBACION L] [SEGUIMIENTO  [v]
ZONA: LABORATORIO: CAT (Zona Centro) FECHA: 03/10/2016

NOMBRE DE CANTERA / ARENERA:  TINAQUILLO
DIRECCION DE CANTERA / ARENERA: TINAQUILLO COJEDES
RAZON SOCIAL DEL PROVEEDOR / TRANSPORTE: MATERIALES DEL CENTRO

ENSAYO GRANULOMETRICO NVF 255:2006
CEDAZO MASA RETENIDO % RETENIDO % PASANTES |
RETENIDA ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADOS ‘
9,5 mm (3/8") 751 751 4,85 95,15 % l
4,75 mm (# 4) 167,7 B ;;z,ér il 15,68 84,32 g |
2,76 mm (# 8) 2926 5354 34,59 65,41 ) 5
1,18 mm (# 16) 337.8 873,2 56,41 43,59 H
600 um (# 30) 2793 25 7445 |- 2555 g ’
300 pm (#50) 2793 14318 92,49 7,51 " ’
150 pum (# 100) 82,0 15138 97,79 2,21 — =3
g e s gy 95mm 476mm 276mm 118mm 600um 300um 150 ym 75 pm (#
75 pm (# 200) 30,8 15446 99,78 0,22 (3187 (#4) (#8) #16)  (#30)  (#50)  (#100)  200)
Fondo 34 1548.0 . TAMICES
--------- Acenas Gruesas _ J
ANALISIS REALIZADOS SegunlaNORMA ~~ Resultados COVENIN 277-2007
Material pasante #200 COVENIN 258-1977 S92 [%] max. 5,00 [%]*
Modulo de finura FONDONORMA 255-2006 o 3,76 (%] 2,50 - 3,50 (%"
Impurezas organicas COVENIN 256-1977 { Pat. Gardner  N° 1 - N° 3 Gardner
Absorcion ~ COVENIN 268-1998 e 5025 5 (%] max. 1,00 [%]
Cloruros o FONDONORMA 3881 (%] max. 0,10 [%]
Sulfatos FONDONORMA 3881 (%] max. 1,00 [%]
Densidad COVENIN 268-1998 2,627 [kg/l]
Masa unitaria suelta COVENIN 263-1978 o 1618 [g/em?] B
Masa unitaria compacta COVENIN 263-1978 1777 [g/em’]
Particulas desmenuzables COVENIN257-1978 00003  [%] méx. 1,00 (%]
Carbdn y Lignito COVENIN 260-1978 (%] max. 1,00 [%]
Disgregabilidad en Na2S04 ~__ COVENIN 271-1978 . (%] max. 10,00 (%]
Disgregabilidad en MgSO4 COVENIN 271-1978 St [90] max. 15,00 (%]
Reactividad potencial COVENIN 262-2005 y 276-1978 (%] max. 0,05 [%]

* max, 15% para arenas de Idluracion libres de arcillo y esquisto ** Rango aceplable

Observaciones

Realizado por. Manuel Escobar
Revisado por:  Gustavo Vargas

Corporacién Socialista del Cemento S.A. - Gerencia de Calidad y Ambiente - DERECHOS RESERVADOS.
Los resultados presentados son una referencia del comportamiento que presenta el producto, en ningun caso debe considerarse como comportamiento constante.

Sl

; (.S'Obiern() Bo“variano Ministerio del Po
puebloVictorioso

de Venezuela para Industrias

Figura 21. Ficha técnica sobre la arena utilizada en el estudio.
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ANEXO 5

Ficha técnica de especificacion del cemento utilizado en el estudio
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P ) ; § L{ i i 1
gf%i:ﬁ de Ve (;;53 ?iwaﬁam} I Yodar Popuar % Corporacion Soclafista
& - UE VENeZUE

Industia y Comercio def Cemento

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

fodustria Venozolana ¢ ;:}ﬂ%} VAIRIDTAS LIS
i ¢o Cemento SV {, SRS RROR

CEMENTO PORTLAND TIPO 1
Planta San Sebastian

ANALISIS QUIMICO

ANALISIS FisICO

COMPONENTE H UNIDAD H VALORES " il ENSAYO UNIDAD |[VALORES || REIUISITOS
T 5.5 Max, SUP. £SP. BLAINE omzig 3671 2800 Min
e T N/R {Retenido 45 (Micrones) % [ sa 1 AR i
[ 485 || R | [Retenido 75 (wicrones) | S | 2 NIR
Il 2.89 NiR | [Consistencia Norma % [ 227 NIR
TR 62.26 N/R Fraguaco Inicial (Vicat) I[minute {11 | aswmin |}
1 104l 6.0Max | |Fraguado Final {Vical) A min 214 490 B
221 If 3.5 Max. Expansion (Autoclave) [ % 0.08 080 b
052 | NIR RESIST, COMPRESION
% 013 |l N/R - [Resistencia 1 Dia | MPa R NIR
% | o045 | 1.5 Max, | [Resistencia 3 Dias [ wiPa 212 1 10 Wi |
% | 108 | NR ] [Resistencia 7 Dias MPa | T2z | iz |
% [ oar N/R | [Resistencia 28 Dias WPz | £
COMPOSICION POTENCIAL ]
C38 % | etez [ WR ] ¢
(28 | N/R |
C3A [ m [ soa |l NIR | )
Low  JL s19 i NR |
/R No Reguetimiento
COMENTARIOS:

EL PRESENTE CERTIFICADO CORRESPONDE AL PROMEDIO DE ANALISIS DE LAS PRODUCCIONES

DESDE: 28082018 HASTA: 09-10-2016

Bsbustian

piaed

to Control de Calidad
nE e Comantn
A

JEFE CONTROL DE CALICAT
Planta San Sebastian

CC-FO-G20,REV

Figura 22. Ficha técnica sobre el cemento utilizado en el estudio.
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ANEXO 6

Célculo del espesor de las laminas de acero
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« Densidad del Acero 1018, p = 7,875 g/cm3

* Peso promedio de las probetas cilindricas 12,5174kg = 12,52kg
Ya que por norma técnica la carga maxima que puede levantar un trabajador son 20
kg, el peso del dispositivo debe ser de 20kg — 12,52kg = 7,48Kkg.

Peso del dispositivo

P = Volamen del dispositivo

* Volumen del dispositivo = (Area pieza A + 2 Area pieza B +

Area pieza C) x Espesor

o Area pieza A:
2[(19,3cm .7cm — 5,2cm . 1cm) + (3,2cm . 5,2cm — 1,2cm . 2,2cm) +
(3,2cm .4,3cm — 1,2X)] + [7em .32¢m + 2(1,2X)] = 539,32cm?

o Area piezaB:
2 (38cm. 5cm) = 380cm?

o AreapiezaC:

[7em .32cm + 2(1,2X)] = 224cm? + 2,4X

Finalmente armamos la ecuacion:

78759/ 3 74809
’ cm® ™ (539,32cm2 + 380cm2 + 224cm2 + 2,4X). X
7480g
78759 =
/mn3 1143,32X + 2,4X2

X, =—477,21( escartado), X, = 0,829 = 0,8cm (espesor de la lamina)
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ANEXO 7

Fotos reales del dispositivo de ajuste
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Figura 23. Vista de planta del dispositivo real armado.

Figura 24. Vista frontal del dispositivo real armado.
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ANEXO 8

Foto de vigas en forma de paralelepipedo recién tomadas
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Figura 25. Foto deviga depavimento en forma de paralelepipedo recién tomadas.
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ANEXO 9

Foto de vigas en forma de paralelepipedo siendo compactadas
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compactadas.
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ANEXO 10

Material fotografico del proceso de elaboracion de vigas
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Figura 28. Foto de probeta cilindricavﬂ‘éiendo

desencofrada.
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2z

Figura 30. Foto del p

» s & [
roceso de llenado de prob

—

eta en

‘s

fora de paralelepipedo.
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ANEXO 11

Tabla para la obtencién del cddigo para el tamafio de muestra para el MIL STD
414,
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Tabla 16. Tabla para la obtencidn del codigo para el tamafio de muestra

TABLA 1216  Letras cddigos para el tamafio de muestra para MIL STD 414 (muestreo para variables).

NIVELES DE INSPECCION

TAMANO DEL LOTE

=
-

Jad

9ali

16a 25

Hadl

a6l
662110
Matl
1812300
3012300
5012800
80121300
130123200
320128000
8001222000
220012 110000
110001 2 350000
530001 y mas

—_ = — I oM MmO My e @@ e E o @
M M M — — I ¢t M m 1 M | m|mokm oo ooom
F = - /= '— — I Ccy M m 3 ™ m o

A & m O F = O e 7R e =— T 1 omom 3 M

L]
A @ O

Fuente. Gutiérrez, H. y De la Vara, R. (2009) "Control estadistico de calidad y seis sigma. 2da
edicion”, Mc Graw Hill, México. Pag. 360
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ANEXO 12

Tabla para la obtencién del valor M de inspeccion normal y severa del método
MIL STD 414,
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Tabla 17. Tabla para la obtencién del valor M de inspeccion normal y severa del
método MIL STD 414.

TABLA 12.17 Tabla para inspeccién normal y severa (variabilidad desconocida,

LETRA
contgf_.a TA;:I:U
T";‘E"’L‘”f MUESTRA
MUESTRA
B 3
C 4
D 5
E 7
F 10
G 15
H 20
| 25
J 30
K 35
L 40
M 50
N 75
0 100
P 150
Q 200

Fuente. Gutiérrez, H. y De la Vara,
edicién”, Mc Graw Hill, México. Pag.361

método de la desviacién estdndar), método M.

o

M

0.099
0135
0.155
0178
0170
0179

0.163
1147
0.145

0134
0.135

065

0.065

M

0.099
0135
0156
0179
0170
0179

0163
0147
0145

0134
0135

0.10

010

M

0.312
0.365
0.380
0.413
0.388
0.401

0.363
0.330
0.317

0.293
0.294

A5

NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE: NCA O AQL (INSPECCION NORMAL)

1143

M

0.348

0.503
0.544
0.551

0.581
0.535
0.566

0.503
0.467
0.447

0.413
0.414

25

0.25

0.422
0.718
0.818
0.846
0.877
0.879
0.847
0.873

0.789
0.720
0.689

0.638
0.637

40

0.40

1.06
1.30
1.3
1.29
1.29
1.29
1.23
1.26
117
1.07
1.02

0.949
0.945

b5

1.33
214
207
an
205
2.00
1.98
1.87
1.88
171
1.60
1.53

1.43
1.42

1.00

1.00

M

'

1.53
3.32
3.55
326
305
295
2.86
2.83
2.68
2.7
249
2.29
2.20

2.05
2.04

1.50

1.50

M

'

5.50
5.83
5.35
477
4.31
408
3.97
i
370
372
345
3.20
307

2.89
2.87

2.50

2.50

7.59
10.92
9.80
B.40
729
6.56
6.17
597
5.86
5.57
5.58
5.20
4.87
4.69

4.43
4.40

400

4.00

18.86
16.45
14.38
12.20
10.54
9.46
B.92
B.63
8.47
810
B.09
7.61
715
6.91

6.57
6.53

6.50

Miveles de calidad aceprable: NCA o AQL (inspeccién severa)

R. (2009) "Control estadistico de calidad y seis sigma. 2da

6.50

26.94
22.86
20.19
17.35
1517
1371
12.5%
12.57
12.35
1.87
11.85
1.23
10.63
10,32

0.88
4.81

10.00

100

33.69
20.45
26.56
23.29
20.74
18.94
18.03
17.51
17.24
16.65
16.61
15.87
1513
1475

14.20
1412

15.00

15.0

40.47
36.90
33.99
30.50
2757
25.61
24.53
23.97
23.58
22.91
22.86
22.00
21m
20.66

20.02
19.92
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ANEXO 13

Tabla para la obtencién del valor M de inspeccion normal y severa del método
MIL STD 414,
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Tabla 18. Tabla para la obtencidn la fraccion defectuosa (Pi) del método MIL STD

TABLA 1218 Tabla para estimar el porcentaje de defectuosas en el lote (B, o p) para 7, 0 2,
usando el método de la desviacidn estandar.

Z.o TAMARO DE LA MUESTRA
Z

2 3 ] s =z 0 15 3 X/ 30 35 40 SO0 7S WA S0 A0

D 5000 5000 S0O0 S0A0 5000 50000 SBOO S000 5000 S0DD 5000 SDO0 000 5000 S0 5000
D1 4734 4667 4644 4626 4616 4610 4608 4506 4606 4605 4604 4604 4503 J603 4502 46.02
03 4163 4000 3937 3BE7 3B61 3844 IRF 3831 B3 /X 382 B W WM B/E B0
035 40230 3833 IWEZ 06 3675 3657 3649 3645 3643 3641 364D I6IB 3634 3635 3633 3633
045 336 35000 M6 3349 1323 202 A4 WM RT3 271 WT DA 3267 366 32ES
050 3575 3333 344 M RNIF ONAF N06 301 3088 3096 5085 3053 3080 30EY 30BT 3067
055 320 M& WM N0 64 24T M HF WM 9} MA OHW s WIS M4 903
050 3581 3000 2905 233 3704 TR M6l IS8 1355 S WS WS N4T WA R4S IRad
070 T 667 I5M 2503 AT MeAE MIE 33 M3 M MIE MI5 MM 23T M2 M4
075 270 2S00 MY 2344 10 2O0 E3 279 OTATE 1275 BF) 17 B 06 216E  PEET
030 256 2333 2551 1SR AT A0 3 AN AF AN 2 NB NE AN AN N
085 Z&F 67 MG 2037 000 1994 @AY 1985 1984 1982 1982 WED 1979 WFE 1978 1977
030 2155 2000 1938 18I0 1B67 1854 185D 1847 1845 1BAS 1344 1B43 1842 1842 1841 184)
095 1925 1833 EE WM W TH W7 5 WM OEE W Wz owE o wn oum
100 1857 66 9636 1610 1557 1591 1SE9 15ER 15HB  SE7 1587 1587 1587 1SE7 1S&7 1587
105 1366 1SO0 M1 MIT MMF1 M8 6T MWET  MA7 W67 1468 MBS T46E MEE  TMEE 4B
10 9E4 133 48 4 1350 BST BR BE 135 EM 135 [Se 155 385 13S6 76
LIS 029 V67 120 1237 1234 1239 12427 1244 1245 245 1146 1247 1248 1249 1249 123D
120 00D WAD 1076 MO0 124 N N3 A N4 T4 O 4d T4 TIT TI4E TRAD TS
135 0O0 B33 84F 988 021 034 104D 1043 1046 W47 04B M5S0 052 1053 MRS4 1056
130 ©0OD 667 B3I BSI 9T 940 948 952 955 957 958 GED 963 WA4 965 466
135 0D SM- 70P 792 830 BS52 881 BA6  B6Y HBF) EM  BYE R7Y BE! BE1 BA3
140 DOD 333 SBR KO8 744 7A9 7RO TRE FO0 792 74  FO7 RO BO2 RO4 BDS
145 DO0. V67, AET- 6T 663 692 704 TN FI5 T 7 T 738 TED 73 7D
150 00D 00 380 538 5EF 60 634 64l 64 &S 65 655 GED G661 K64 B6S
LSS DO0. MG 2B 457 5A8 - 5S4 569 577 SER 586 5B S92 SS7 (509 CAOT <62
160 00D 00 203 AE3. 454 492 S50 517 523 527 530 533 (538 541 543 544
165 00D OB 124 31 385 435 4B dA2 468 472 475 479 4BF  4E7 480 4m
L7 00D D0 065 CRER 341 3B4 402 A2 41B 427 435 430 435 438 44l 44z
175 D00 000 039 M 293 3137 G5 366 372 377 B0 3R 390 393 385 307
TR0 00D D0 000 165 749 204 393 324 33 335 338 343 348 351 3540 35S
185 00D O OO0 126 109 256 275 ZAS 2927 297 340 305 3 I\ 3E AW
180 D00 DM BOD0 08Y 1S ZM 240 IS 257 A6l %65 270 Z76 279 PER Ty
185 00D M0 000 0BS Y44 180 ZD9  Z91 226 1M I 23 245 248 250 252
200 DB Op G000 a3 17 16 TR 19F 188 203 206 2w L% g paa RO
205 00D OM 400 026 094 137 156 166 173 L77  LED 1LBS  19F 184 195 108
210 000 O 000 03 ¥4 %8 134 44 150 TS 158 AT OWER LI 1Fd TS
215 000 000 DDO DS DS 0% 1M 12 130 13 137 142 1 15 s 154
220 DDOD 000 D000 005 0437 0803 0868 1061 DO20  1IS1 WIS 1233 1287 13 1340 1382
235 OOO0 00O D000 000 0324 0s60 DETE OS05 0862 1002 1031 LOTE 1123 LIBT3 1IBS
230 000D 000 000D 0000 0233 0538 GEBS 0769 [.B23  DBA OBEE 0927 0977 1000 L0BS L3

{pamhinda]

Fuente. Gutiérrez,

H. y De la Vara, R. (2009) "Control estadistico de calidad y seis sigma. 2da
edicion”, Mc Graw Hill, México. Pag. 362
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TABLA 1218

Tabla para estimar el porcentaje de defectuosos enel lote (p,op) parad, 0 2.,
usando el métode de la desviacién estandar (continudcidn).

Zyo TAMAND DE LA MUESTRA
£

o 3 4 5 7 | 15 20 25 3n 15 40 30 75 100 150 i)
235 000D Q000 0000 QDD 0063 Q435 05T 0ss0 O DFE O0MSss O0TY9 0&dY DBYD DIESR 03d5
240 O0O0OD QOD0 0000 000D Q109 0348 D473 D345 D584 DEZE 0553 DBBF 0732 DASS LT O
245 000D Q00O D000 QUMD OO0ER 0275 D3B9 0457 05K DS33 0556 05BS 0632 0653 QLT3R OUSR4
230 000D Q000 0000 QDD DO41 0214 0317 D330 D421 0451 0473 0503 0543 0563 OUAER 0.5E2
255 0000 0000 0000 Q00D QO@3  Q0es 03257 0314 0352 03T 0400 D428 D465 04B4 DEDZ OLSN
&0 000D Q000 000D QDD Qaomn 0025 0207 0258 0293 p3mR 033 0383 0398 D415 0432 QA
265 0000 Q000 0000 0000 DODS  DOed D85S 021 0243 036F 0282 0307 033 0355 037 03M9
IF0 000D Q000 0000 QDD 0001 QDER 03 0aF 0200 DIE0 0236 025 0OXEE Q302 0317 0325
275 0000 0000 Q000 O3 0000 O3 002 0938 DUO63 DIB2 oIse  0IE D243 0257 0F 0FT
2E) 000D Q000 D000 QUMD D000 QO3S 0O7% DD 033 QA50 oIEE Q181 oS DB O30 0237
285 [O0OD Q000 D000 OO0D  0O0D o024 Q0e0 Doe8 DAODE Q22 D34 QIS0 0A73 0 DOE4 0095 0.2
I%) 000D Q000 0000 QDD D000 Q016 0046  ODS?  DOBF Q0D OMD Q125 0043 QUSS Q63 0UA
295 0000 0000 0000 00D 0000 Q0o 0034 0054 Q06 DS 009Dl 0003 o2 013 0Mn 0044
3.00 000D Q000 000D QUMD D000 ODE 0025 042 D056 OGS 04073 QOBA  0AM QAR 08 DUIE
305 0000 0000 D000 oQO0D  DODO0 OODd4  DME 0032 Q043 002 0059 00&R  OER 0O0M ooee DI
310 000D Q000 0000 QudDD 0000 OQudd2  OOM3 Q24 0034 O 004y 0DS6  OO&3 DOFE  ODWDES 008G
315 0000 0000 0000 Q00D 000D QD01 Qo0% 0013 0026 0033 QO3B D046 OOSF Q063 ODsR 0072
3.H 000D Q000 0000 QDD 0000 Q0D D006 QW04 D020 DDES 0030 D0AF  OOdy 0062 O0EF 006D
335 0000 Q000 0000 QDD 0000 QDD Q004 000 0045 DOED 0024 0030 0DO3BE Qp43  OD48 0.0SD
330 000D Q000 0.000 QDD D000 OQDDD 0003 D7 002 WS 0019 D24 0031 0035 OG89 DMz
3.35 0000 0000 0000 OODD 0000 ODd 0002 DUDd5 Q0ds ooz oms LM% D025 0029 QU3 Qud3d
340 000D Q00O D000 QUMD 0OC00 QDD 000 0004 D00F 0009 001 DUMS OO0 0023 QP 0A02B
345 000D Q000 0000 QDD 0000 ODDD 0001 DDD3 0005 DODOF 0009 M2 001s 0OoMe ouoE2 0uoR3
3.3 000D Q000 0000 QDD 0000 QDD 0000 QD2 0003 DDOS 0007 0009 0013 DS 00IE 0me
3.55 0000 0000 G000 Q000 0000 ODDD 0000 00D 0003 0004 Quods D007 oaom o2 s 0.ma
360 000D Q000 G000 Q000 0000 00DD 0000 00D 0002 ODbO2  OO0d 00086 OB OO0 0012 OIS
365 0000 Q000 000D Q0D D000 QDD 0000 Qo1 000 DOOT 0003 0004 0007 Q0IE 0010 Dm0
370 000D Q000 OoOD Q000 0000 o003 0000 [odd 0000 D002 Q002 0003 o0Ds 0006 D008 OLODR
375 0000 0000 0000 OO0 0000 ODD3 Q000 Q00D Q00 GO0l ouod2 0002 D4 Q005 0008 0007
3.0 000D Q000 0000 QD 0000 QDD Q000 000D Q000 00O 0001 0002 O3 0004 DWDOS 0006
385 000D Q000 0000 QDD 0000 QDD 0000 000D 0000 D001 0001 0001 0002 0003 O0od O0dd
i) 000D QOD0 000D oQuop 0000 QDD 0000 000D 0000 0000 0001 0001 0002 Q003 Q003 Q04
Fuente. Gutiérrez, H. y De la Vara, R. (2009) "Control estadistico de calidad y seis sigma. 2da

edicion”, Mc Graw Hill, México. Pag. 363
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