REVISION DE ENSAYOS Y CRITERIOS
PARA ‘EL CONTROL DE CALIDAD
DE LAS OBRAS DE CARRETERAS )

| Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

l
|
‘ Dr. Ingeniero de Cominos, Canales y Puertos.
\

E! gran ritmo de ejecucmn de /as modern?s obras de carreteras y el nivel de calldad

que éstas exigen, ha obligado a establecer nuevos ensayos'y criterios de interpretacion,
de sus resultados que aseguren rapidez y garantia. en el control y en Jas decisiones’
que de €&l se derivan. La evolucién ha sido drande en la dltima década y prosigue el
perfeccionamiento, tanto en la blsqueda de ensayos econémicos y representativos del
comportamiento y duracion de los elementos de la obra, como en la aphcacldn -del ané-
lisis estadistico que permita definir mejor Ias‘tolerancnas de las prescripciones técnicas
del contrato y aplicar las penalidades, 0 bonificaciones si procede, que correspondan
a las desviaciones de series de ensayos de dmplltu.d suficiente, realizados con crl?terlosl
de. muestreo adecuados. 1

. ‘En Espana fa evolucién ha sido grande, en el campo del control de obra, pues en
_poco méds de diez afios se ha pasado de la ‘:nspecc:on ocular del Ingeniero encargado
a la actuacién rigurosa de -los laboratorios h/os 0 moviles. Gracias a un intercambio de
expenent:/a con ‘los paises de técnica vial méds avanzada podremos llegar a la revision
y mejora de ensayos Y. criterios, como /ndlca e/ autor en este trabajo de gran valor

informativo y clara expos:cmn

l

|
CONSIDERACION PREVIA \
: El perfeccionamiento mecanico cie los vehiculos automéviles, juntamente con
el desenfrenado crecimiento de las intensidades de trafico y de las cargas por eje
en los vehiculos comerciales, e_xigeAurT gran nivel de servicio en carreteras y auto-
pistas, ‘asegurado por unas amplias caracteristicas geométricas y unas resistencias
estructurales que eviten cualquier. deformacnon 0 rotura en el perlodo de vida que .

se asigne al tramo en cuestion.. b
|
Las caracteristicas geometrlcas reqweren grandes voliimenes y ritmos de obra,

'y las caracteristicas- resistentes deben conseguirse, en el momento de la e;ecucuon
mediante- un adecuado control ‘de ca’lldad en recepcion- de materiales y fases de
ejecuciéon que garanticen el cumphm|ento estricto de las prescripciones técnicas vy,
con ello, el aprovechamiento optimo de los credltos presupuestanos y unos gastos
mmlmos de conservacion. . ‘

La organlzaCIon del control de cahdad con ensayos que definan las caracte-
risticas esenciales de la obra y que puedan realizarse con 1a rapidez y economia
que postulan los volimens y ritmos de ejecucion, los criterios de aceptacién de
valores representativos y la aplicaciéon del anélisis- estadistico’ que permitan defi-
nir los limites y tolerancias de las especmcamones €on una base mas real en lo
que se refiere a la funcion de los dlstlntos elementos de la obra, son actualmente

|
objeto de avance y discusion en los paises de tecnologia vial mas desarroliada.

|
o , - : ,
(¥). Se admiten comentarios sobre el ’pré!sent,e articulo, que pueden remitirse a la Redaccion da
esta Revista, hasta el 30 de noviembre de 1970. . .
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Con la revisién y sustitucién de los métodos de ensayo tradicionales se esta tra-
tando de modificar la estrategia del control de calidad, lo que afectard sustancial-
mente a los principios basicos de las prescripciones contractuales y a las inter-
pretaciones de las series de resultados Se espera llegar-con ello a decisiones de
mayor seguridad y .garantia para el comportamiento y durabilidad de las obras v,

también, mediante la aproxnmacnon estadistica a una regulacién de las relaciones en-

tre administracion y contrata con una filosofia de la sancién —que también puede
ser bonmcamon— que serd convenlente para ambas partes contratantes.

Se espera con interés en este campo el simposio que dentro del presente afo
se celebrara en Francia, organizado por la O. C. D. E. (*). Los proceedmgs que re-

" cojan las ponencias y procesos verbales de este simposio constituiran, sin duda,

»

un documento importante sobre el teéma, en lo que influira fa decisiva aportacion- de

la delegacion americana y el reducido. numero de participantes '—de dos a cinco

delegados por cada pais— que permltlra una discusién: centrada y fer'ul en la que
se contrastenla informacion y la expenenc:a de los diversos paises. Los participan-
tes seran espeCIallstas del - control ingenieros de construccion, contratistas e inves-
tlgadorea :

Nuestro trabajo pretende reunir algunas notas previas sobre esta cuestiéon de

. gran actualidad, en las que se exponen nuevos métodos, tendencias y criterios para

la' aplicacién e interpretacion de los ensayos de control.

'ORGANIZACION DEL CONTROL

En el tfabajdﬂ de referencia (1) describiamos1a organizacién del control de obra

3en Espana ejermdo por la Admmlstramon —salvo en el caso-de las autopistas de
_peaje otorgadas en reglmen de concesion— a través de las unidades de construc-

“cién’ auxiliadas por el personal espeCIallzado y eqmpos de los Serwcnos Regiona-

les’ de Matenales

EI volumen cremente de las obras de. carretera tanto por Ias exigencias del in-
tenso.y veloz trafico, como, por el numero, de nuevos enlaces, accesos, preferentes
y tramos de autoplstas rurales y urbanaa, que requnere la amphacnon y acondicio-

. hamiento. de la. mfraestructura vial, ha motivado modificacjones en la organizacion

. del control, y. actualme'\te existe, con caracter ‘general, un ansia de perfecciona-
.miento tpara eI que se trata de aprovechar fa expenenma de los palses mas desarro-

;Hados

Actualmente Ias “diferencias en este campo son. grandes, y como muestra de
ello, pueden citarse palses como Inglaterra e ltalia, donde no existe una organiza-
cion céntralizada del’ control’ .de obra y por el contrario, otros, como Franma don-
de la totalidad del.control se lleva a. través de Iaboratorlos regionales .que depen-

,den del . Mlmsterlo de I’Equ:pement

Mientras en’ lnglaterra la responsabllldad de la ejecuciéon de Ias obras es dele-

" gada ‘por el Ministerio del Transporte en otros organismos autdéhomos o authori-

ties, en Francia hay una organizacion unica a través de todo el pais, que no delega

(*) Symposium éur les contrbles de qualité, Aix en Provence (France), 2-4 de noviembre de 1970.
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|
sus funciones en la construccmn y‘ conservacién de carreteras que estan a su car-

~ go. Esto ha hecho necesario el est‘ablemmlento de un control de la Administracion
_para materiales y obra ejecutada que se lleva a cabo por 17 laboratorios del Es-

tado con sus unidades moviles que se destacan a las obras siempre que es nece-
sario. Contrasta esto con el sistema mgles donde se confia este trabajo a laborato-

rios privados de empresas consultqras o laboratorios de los condados que se crea-
ron para el control de las vias de estos departamentos

\

Organismo ejemplar en lo que respecta a los ensayos.de control es el Road Re-
search Laboratory, laboratorio central inglés dependiente del Ministerio de Trans-
porte; pero este organismo se dedI[Cél a la investigacion y a la puesta a punto de
nuevos métodos, elevados despues a la categoria de normas vigentes para el con-
trol de calidad en obra. En este aspecto tiene una funC|on similar a la de nuestro
Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo i

Juntamente con los laboratono‘s de referencia cumplen en Inglaterra una fun-
cién cada vez mas importante ‘fos l‘aboratorlos de la contrata y los de los fabrican-
tes de materiales (aridos, ligantes, ‘aceros aditivos, etc.), que velan porque las uni-

dades de obra o los productos que f@bncan y distribuyen, 'en el segundo caso, cum-

plan las prescrlpCIones de los phegos contractuales
l

Fig. 1.—El control cualitativo de obra-én Ias carreteras de ‘la red estatal se IIeva en Espana con ayuda de

|
.los laboratorios regmnales La fotografla corresponde a la Seccién de Suelos de uno de estos laboratorios.
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En Holanda hay un laboratorio tnico del Estado que, a través de sus equipos,
controla- con gran rlgor la labor de los laboratorios de la contrata y vigila el perfec-
to funcionamiento de éstos para que los ensayos que realizan sean de absoluta fia-
bilidad. Esto tiene especial importancia dado el sistema holandés de contratacion,

-en el que el contratista esta sujeto a penalidad cuando su trabajo no cumple estric-

tamente. las prescripciones impuestas y en fos resultados que los definen, obteni-
dos en sus laboratorios (*), no debe caber discusién, 0 sea, deben ofrecer la ma-

_yor garantia posible por interés propio. De hecho, ei proceso diario de control de

materiales y unidades de obra corre casi totalmente a cargo de Ja contrata, y la

‘Administracién se limita a la extraccién de muestras de la calzada terminada en el

itamado control de entrega a la hora de la recepcion provisional.

Las caracteristicas que se controlan en estas muestras extraidas de la calza-
da son principalmente: espesor de las diferentes capas del firme, contenido de be-
tin y densidad de las mezclas asfélticas y resistencia a la compresion de las ca-
pas de suelo-cemento o grava-cemento También se m:de la rugosidad de la capa
de rodadura.

El sistema aleman responde a una solucion intermedia entre Gran Bretafa vy
Francia. Para el control de las capas asfélticas y losas de firmes rlgndos u otros
elementos de hormigén se aplica el sistema inglés, pero las obras de explanacion
se controlan a través de unos laboratorios de la Admmlstramon que pueden equi-

‘pararse a los Iaboratonos reglonales franceses

La organlzacnon del control en los Estados ‘Unidos presenta caracteristicas es-
peC|aIes ‘consecuencia de la organizacion de su ‘red viaria principal, integrada por-
carreteras estatales e interestatales. La mayor parte de las obras de carreteras son
de la competencia de los Estados, a quien corresponde el planeamiento, proyecto,
construccion y-conservacion de los tramos ‘de las vias interestatales comprendidas
en su terntono —todas las que se acogen a la ayuda federal— vy, desde Iuego
de las vias estatales. Las unidades 'de obra terminadas y ‘sus materiales integran-

te$ deben cumplir las prescnpcwnes ‘generales del- Bureau of Public. Roads. En el
caso de que se proponga el aprovechamiento de materiales locales, principalmen-

te ‘aridos, que presenten alguna dlscrepanma con las especificaciones oficia-
les —las federales o las propias ‘del Estado—, cabe la. posibilidad de modificarlas
durante la fase de . proyecto si un estudio . profundo sobre la cuestién justifica la’
posibilidad e interés econémico de utlllzar esos materiales sin rperjUICIO de la ca-

lidad de la - obra

CRITERIOS DE 'REC"EP'CION EN OBRA

En algunos casos los valores que resultan de los ensayos para recepcién de
materiales o aceptacmn de unidades de obra pueden ser muy proxumos de los es-
pecificados, si bien caen fuera de los limites de tolérancia fijados en el pliego con-
tractual. Pero tal aproximacién no suele estar definida de modo cuantitativo, y la
decisién de aceptar la obra ejecutada queda. a juicio del mgemero de construc-

(* En todo caso, los ensayos de control que se llevan a cabo durante la ejecucién de los tra-
bajos deben hacerse por métodos idénticos a los que emplea el laboratorio oficial del Estado.
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cién, cuyo criterio varia entre los dos extremos: la aceptacion 'y abono total de las
unidades correspondientes y la suétitu-cién completa con nuevas unidades, ejecu-
tadas por el contratista a su costa. ’

' Este sistema puede compararse con el de penalidades que utiliza la Adminis-
fracmn_ holandesa, que hace constar en los documentos contracturales la. posibili-
dad de aceptaciéon de materiales y unidades con ligeros defectos reflejados en al-
gunas desviaciones respecto a los valores limites especificados, tema al que mas
adelante nos referiremos. El problema.de no cumplimiento de las especificaciones
presenta dificultad, especialmente cuando los resultados de los ensayos acusan dec-

Fig. 2—Con los ensayos nuclearesse"ha conseguido un mayor ritmo para el control que con
los - metodos clasicos, pero sigue la evolucién hacia otros sistemas mas réapidos y directos de
control de la compactacion.

viaciones pequefas respecto a los limites prescritos. En estos casds, la obra que
‘incluye tales unidades ligeramente defectuosas puede prestar un nivel ‘de servicio
practicamente igual que si se cumplieran estrictamente las. especificaciones. En
consecuenma no es légico el levantar la obra ejecutada y sustituirla por otra nue-
va de mayor perfeccioén en consonancia con las prescripciones técnicas del pliego.

Una posible alternativa es la -aplicacién del-sistema de pago graduado, que vie-
ne a ser como el tradicional .abono con descuento respecto a los precios del cua-
dro. 1, que se ha aplicado en Espafia para las obras defectuosas que se conside-
ran de recibo. - - '

El sistema de pago graduado se aplica actualmente en varios paises, pero en

el que estd mas desarrollado es en Holanda, donde se ha llegado a un acuerdo so-
bre este punto entre el Departamento de Carreteras y la Asociacién de Contratistas.

Para las es’umamones cuantitativas que definan las condiciones del pago gra—
duado, un sistema légico.es relacionar los efectos de las desviaciones con la posi-
ble pérdida en la vida de la obra, o sea, del periodo que pueda mantenerse con
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buen indice de servicio (*). No obstante, esto es dificil, pues, no existe experiencia
suficiente, y en Holanda, concretamente, se ha llegado a esquemas que se basan
en el conocimiento de los efectos de la desviacion sobre la vida de la obra.

En todo caso, y a los efectos de que el control sea realmente efectivo
para mantener la calidad especificada a lo largo del proceso constructivo, es fun-
damental que tanto la ‘Administracion. como la contrata dispongan lo antes posible
de los resultados de los ensayos, 0 sea, que pueda controlarse en plazo muy breve
la obra ‘que se va construyendo para introducir las oportunas correcciones —siem-
pre que sea preciso— antes de que se haya llegado a volumenes importantes. Esto
ahora tiene lugar muy pronto por los grandes ritmos de ejecucidn que permitan
los modernos equipos mecanizados.

RAPIDEZ Y ECONOMIA EN LOS METODOS DE ENSAYO

" El objetivo primordial que debe presidir toda mejora de los métodos de ensa-
yo es conseguir una mayor eficacia para las decisiones, basandolas en una infor-

_macion que sea lo mas fidedigna y lo méas barata posible.

La rapidez es también muy importante porgue es preciso tomar decisiones 1o

antes posible, ya que, como hemos apuntado, hay que limitar al minimo el volumen

de obra gue puede no estar realizado con arreglo a las condiciones del contrato.

‘Un ejemplo representativo es el uso de un ensayo acelerado de resistencia para el

hormigén que sustituya al de la resistencia a los veintiocho dias, periodo que se
adoptd como tiempo-patrén /posi»ble-mente porque en este periodo el hormigén al-
canza la mayor parte de su resistencia final. Un ensayo acelerado para caracteri-
zar este indice resistente seria de gran utilidad, porque se podria predecir el com-
portamiento del hormigdén -empleado en.una obra y permitiria retirar las mezclas de-
fectuosas antes de’su fraguado o antes de-que fueran cubiertas por otras capas u
otros elementos de la estructura. '

Como es ldgico, la necesidad de disponer de una informacién répida y fiable
sobre la resistencia potencial de los hormigones hidraulicos empleados en obra,
ha estimulado en diversos paises la investigacion de métodos acelerados para la .
determinacion de resistencias mecanicas; la literatura técnica sobre el tema es co-
piosa y describe. diversos tipos de fraguado rapido a base de procesos eléctricos,
térmicos con elevadas temperaturas o de alta o baja presidén. Las temperaturas de

. fraguado varian entre 40 y 180° C., y los periodos pueden reducirse a pocas horas.

Remitimos. al lector interesado al informe de la Reunién Internationale des
Laboratoires d’Essais et de Recherches sur les Matériaux et les Constructions
(R. I. L. E. M.) (2) y a un trabajo de colaboracién de seis laboratorios ingleses en el
que se recomienda un método acelerado (3), pendiente aln de ajuste de los perio-
dos reducidos propuestos de acuerdo con las condiciones especificas, especialmente
ambientales, de cada obra. Se trabaja activamente sobre ello, pero se sigue discu-
tiendo si estos ensayos acelerados deben utilizarse s6lo como prognosis de la resis-

(*) Subrayamos este concepto para identificarlo con la estimacion aproximativamente objetiva, el
P. 8. 1., Present Serviceability Index del ensayo A. A. S. H. O.
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tencia a los veintiocho dias —u otro periodo determinado— o pueden tener una apli-
cacion de caracter mas amplio para prescripciones facultativas y criterios de pro-
yecto. T

También, el problema de la compactacion de suelos y capas del firme es fun-

damental por lo que condiciona 1a vida de la obra y sus caracteristicas de vialidad

. o nivel de servicio. Por el gran namero de ensayos que exigen los actuales volu-

renes de obra y la necesidad de disponer pronto de los resultados por si detectan

anomalias o desviaciones, gue hagan preciso actuar sin perdida de vti‘er_n%po respec-

to a los yacimientos de materiales, equipos de maquinaria o procesos constructi-
vos, interesan ios ensayos rapidos. ' : :

El problema en el control de la compactacion reside en las variaciones que se
presentan dentro de puntos o zonas de una misma capa; estas- variaciones respon-
den principalmente a falta de uniformidad en las caracteristicas de los materiales,

-

el ™

. ~ Fig. 3.—Determinacion de la densidad in situ»de la explahada de una carretera antigua con .
: vistas' al dimensionamiento del refuerzo.

en el contenido de humedad y en el esfuerzo de compactacién aplicado. La prime-
ra causa tiene mas importancia en los terrapl-enés y explanadas, pues en'las capas
del firme, sean bases. granulares o tratadas —y no digamos en las mezclas asfatti-
cas del pavimento—, el control y la uniformidad de materiales es mucho mas ri-
gurosa. : : . '

_ Hasta ahora los métodos répidos‘ mas empleados para la determinacion de den-
sidades in situ son las nucleares (*), si bien existen ya otros sistemas de .aplica-

. (*) Se basan estos ensayos, como €s sabido, en la observacion y transmision de rayos gamma
_en las capas cuya densidad se controla. Existen aparatos de aplicacion continua como el petit sabot.
-empleado en Francia para el control -de capas asfalticas (4). : . .
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“cién continua y determmacnones Ilgadas mas dlrectamente a las condiciones resisten-
tes de.las capas.

En Francna se emplea, por ejemplo, el deflectégrafo Lacroix para control de Ia
explanada. Su eficacia se ha comprobado por correlacion con los métodos. tradicio-
nales en !argas series . de resultados de las obras de la. autopista de Burdeos.

, Tamblen en Francia se trabaja en la apllcaCIon del compactémetro (*). Al pa-
recer, y segun informes recientes (6), los resultados obtenldos por el Laboratorio

- Regional de Rouen, en obras de la- zona, son esperanzadores La publicacion de es-

- tos resultados no ha sido posible por razones de tramntacnon de la patente del apa-
rato pero ‘se espera puedan conocerse a mediados de 1971.

‘ Nos referimos para termmar a dos tnpos de ensayos actualmente en uso: los
- de auscultacién dmamlca del firme y los de pulido acelerado del arido a emplear
en capas: de rodadura

La capamdad de la. seccion estructural de-un firme | para repartir las cargas del
trafico y disminuit las presnones sobre la- explanada depende de los médulos de
elasticidad y de los éspesores de las distintas capas. Se basa en esto un sistema
de control por el que se’ ‘mide la velocidad de propagacion’ de la vibracién, a fre-
cuencia varlable inducida por un aparato electrodmamlco que se aplica sobre la
calzada, . como puede verse en la fotografia adjunta. Este sistema se emplea tam-
bién para ‘el proyecto de refuérzo de firmes. No obstante, se espera un perfeccm-
namlento del metodo que Ie dé mayor sencillez y exactitud.

‘La rugosudad de las cacpas de rodadura es'una preocupacnon dominante -de los
" Servicios de Carreteras por el peligro de vidas humanas que supone un firme des-
.lizante. Uno de los factores mas importantes para conseguir-un pavimento antides-
_ lizante ‘es 1a resistencia al' pulido .del .arido empleado en la capa. El Road Research
[Laboratory ha puesto a punto un ensayo acelerado para obtener el coeficiente de
pulido (PSV), que a través de una larga. observaciéon en obra ha mostrado su corre-
~lacién con el comportamiento del arido en el pavimento. Mediante este ensayo se
‘ ‘puede elegir el arido conveniente para, juntamente con otros factores determinan-.
tes (férmula granulométrica, contenldo de hgante etc) consegurr superﬂcues de ru-

- gosidad permanente.

'EL CONTROL ESTADISTICO

El control estadistico asegura un equilibrio. de los riesgos y permite aproximar-
nos a la solucién ideal, que es llegar a una definicién correcta del grado de segu-
ridad que responda a una confianza en el comportamiento y duracién de la obra.
Hay que recordar que si la jsegurldad de un elemento depende en definitiva no de
la’ resistencia media sino de la' minima, lo interesante es conseguir valores homo-
géneos més que - elevadas re‘sist‘encias'-co-n diSrpersién.

(*) Proporcnona este aparato un. método directo para med|r el grado de compactacién de una
capa y el incremento de éste a medida que.va dando pasadas el rodillo. EI compactémetro, como ya
hemos indicado en otra ocasién (5), acoplado. al rodillo compactador mide el par-de traccién de éste.
Al principio, por la irregularidad superficial de la capa que ofrece obstaculos a la rodadura, el par es

" grande; a medida que se compacta el par dlsmmuye y se puede establecer una correlacion, par motor
versus densidad, que permita €l control répido, asi como la eleccién de equipos éptimos y nimero de
Apasadas prec:so en tramos-testigo.

914 . o REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




El analisis estadistico es desde luego muy conveniente.si se piensa en que no
debe actuarse sobre un equipo o modificar una unidad de obra o la calidad de un
‘material con un muestreo |nsuf|c1ente

- Los materiales 2 procesos constructlvos estan sujetos a unas leyes de variabili-
dad, dependlentes de faclores de diversa indole, pero los resultados obtenidos en'

Fig. 4.—Demostracién del funcionamiento de un equipo de auscultacién de pavimentos por vibracion.

las series de ensayos se adaptan normalmente a una distribucién gaussiana. Ahora
bien, si se toman decisiones respecto al cumplimiento de las prescripciones con-
tractuales sobre la base de los resultados de un numero insuficiente de ensayos,
la dec&smn serd probablemente errdnea.

-La metodologia estadistica se a~p|ica ya en algunos paises.para el control de
calidad de las obras de carretera. Los informes y discusiones que tienen lugar en
las sesiones periédicas del Comité Técnico de Ensayos de Materiales de la
A. 1. P..C. R. (*) muestran los avances llevados a cabo en este campo.

En Beélgica el sistema se aplica desde hace -_diez afios a posteriori, o sea, so-
bre obra terminada y previamente a la recepcion prov‘isional. Se controlan las ca-
racteristicas més determinantes de la vida de la calzada, y se esta tratando de se-

(¥) Asociacién Internacional Permanente de los Congresos de Carreteras.
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guir cémo varia la duracién de ésta con los defectos o dispersiones detectados: O
sea, tratando de buscar una posible relacion del indice de servicio con la calidad
de la obra en sus distintas partes. ' :

El andlisis estadistico permite, al considerar las dispersiones sobre la desvia-
cién tipica, la aplicacion de penalidades y bonificaciones de una manera racional.
La Administracién belga, de acuerdo con. los resultados de los ensayos sobre resis-
tencias, regularidad superficial y rugosidad de la calzada, llega a bonificaciones
que pueden totalizar hasta un 10 por-100 maximo sobre los precios contratados

"para las unidades correspondientes.

En Holanda, el control estadistico se apl'fba para las autopistas y carreteras na-
cionales en todas las obras cuya superficie de calzada sea superior, a 50 000 m 2. Los
datos estadisticos que en esencia son los valores medios, las desviaciones tlplcas
y los porcentajes en que se pasan las tolerancias admisibles han, servido, después
de una larga experiencia, para la fijacion de limites en las especmcamones y de-
terminaciéon de las correspondientes cuantias de penalidad.

Los ensayos que se hacen sobre las muestras extraidas del firme terminado (*)
se refieren a la resistencia, a la compresién de las capas de suelo-cemento y. den-
sidad, tanto por ciento de huecos y contenido de ligante de las capas asféalticas.
También se comprueban los espesores de las distintas capas del firme.

El namero minimo de muestras es de 20, cifra que se ha considerado suficien-
te para practicar un andlisis estadistico significativo. A partir de las diferentes. se-
ries de resultados se calculan los valores siguientes: :

— Media aritmét'ica, desviacion tipica y; en- muchos casos; intervalo de confian-
za de ta media calculada, y tanto por ciento en que se pase de los limites
que fijan la penalidad.

Si este porcentaje en que se pasa los limites de las penalidades, es decir, el
nimero de resultados que excede de estos limites, expr‘esa‘do en tanto por ciento
respecto al nimero total de resultados, es inferior al 2 por 100 no se aplica pena-
lidad. No obstante, si se acusan desviaciones anormalmente grandes que hacen
inaceptable el nivel de calidad de la obra, pueden aplicarse penalidades o proce-
der a nuevas series complementarias de ensayos, que pueden .conducir al levan-
tamiento de la obra y reposicién, en su caso, con arreglo a condiciones.

Como consecuencia de la informacion recogida en 40 obras de carretera de
Holanda, en los que ha practicado este sistema de control estadistico de calidad,
se ha llegado a una clasificacién cualitativa de desviaciones tipicas para diferentes
caracteristicas muy representativas de las capas del firme. Por el interés indicativo
de estos 6rdenes de magnitud respecto al nivel de calidad de la obra, incluimos el
correspondiente cuadro: '

(*) Se extraen dos muestras de 10 centimetros de didmetro, situadas a un metro de distancia,
cada 2000 m.2 de calzada.
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Clasificacién de las desviaciones tipicas para el control de calidad.

' \ I Bueno Normal Maio
DESVIACIONES TIPICAS
: 25 % 50 % 25 %
Capa de rodadura (4 cm). <4 A 4-6 > 6
Capa intermedia (4 cm.). <5 5-8 > 8
Espesores . . .| Base asfaltica (18 cm.). e <12 12-18 > 18
. -| Sub-base de suelo-cemento ] o
(12-15 cm.). , ' <10 10-15 4 > 15
Capa de rodadura (méx., 5%). <12 1,2-1,8 >18
V°‘('j”m“;“ Capa intermedia (méx:, 8 %). <15 1,521 > 2,1
e huecos . . . -
%% *| Base asfaltica (max., 8 %). <15 1521 | >21
: Sub-base .de suelo-cemento
D dad . ... ) . :
ensiaad . - (mih., 97 %) (*). . <20 2,0-3,0 > 3,0
Capa de rodadura (7 %). . <025 0,25-0,35 > 0,35
°°§‘e~r;'df, Capa intermedia (6 %). <025 0,25-0,35 > 0,35
e betin . . ' _ o
‘ Base asfaltica (5,5 %). . <03 0,3 -0,4 > 04 -
Resistencia K
a la | Sub-base de suelo-cemento
compresion . (min., 40 kg./cm.2) (**). <15 15-25 > 25

(*) Referido al ensayo.PR'OaCTOR modificado.
(**) Resistencia a los veintiocho dias.

CONCLUSION .

En lo anteriormenie expuesto se recogen algunas ndeas sobre el control de ca-
lidad en su aspecto organico, asi como en lo referente a las tendencias y modifica-
ciones de los métodos de ensayo y su interpretacion hacia una caracterizacion mas
real y, en consecuencia, mas valida para las decisiones de obra y las relaciones

contractuales.

La evolucién ya ha sido importante en algunos «paises durante la ultima déca- .
da, y todo hace esperar que en la préxima los avances sean grandes en este cam-
. po dada la comun wpreocupamon por este punto de gran trascendencia en el aspec-

to econémico-funcional.

La rapidez, la contmundad la economia en- los ensayos —dado su creciente
nimero— vy la interpretacion estadistica de los resultados,:en series de suficiente

_ amplltud son necesidades mundiaimente reconocidas. Conduce esto al empleo de
. nuevos métodos que deberan ponerse a punto con ayuda de fa investigacion en su
"mas alto sentido, comprendiendo actividades diversas desde las ciencias béasicas
‘a las aplicaciones practicas. La normalizacién de nuevos ensayos hacia- una mayor

sencillez ‘de aplicacién y la mterpretamon con criterios objetlvos que definan da -
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aceptacion de materiales y unidades de obra con las tolerancias admisibles, presen-
tan aun problemas que deberan resolverse por una colaboracién internacional. La.
labor del Comité de Ensayos de Materiales de la A. [. P. C. R. ha canalizado hasta
ahora el intercambio de experiencias Y perspectivas de los paises mas avanzados, y
otras reuniones periddicas, como el citado simposio de la O. C. D. E., que se cele-

“brara en Aix, en Provence (Francia), en noviembré préximo, contribuiran al desarro-
‘llo de la nueva metodologia del control.

A ello, deben estar atentos: los cientificos y técnicos que en cada pais se ocu-

~pan de la normalizacién y aplicacién del control de calidad, en estrecha colabora-

cion de la Administracion y la contrata que permita aportar la experiencia nacionai
posible al mismo tiempo que implantar las sustituciones e innovaciones que
la préctica vaya sancionando en otros paises. La formacion del personal a todos
los niveles y 1a dotacion de equipo de laboratorios, seran premisas esenciales para
llevar a cabo 1a necesaria transformacién que impone el creciente volumen de las
obras de carreteras. '
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