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SOBRE EL CONTROL DE CALIDAD EN LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS )

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Los grandes volimenes y ritmos de ejecucién de las obras de carreteras, ha impuesto
una evolucién de la estrategia del control de calidad que afecta a los métodos de ensayo
y a la interpretacién de los resultados que con ellos se obtienen. Se considera cada vez
con mayor interés la aplicacion del anélisis estadistico, para evitar criterios subjetivos
y llegar a mayores niveles de fiabilidad en cuanto a la calidad y futuro comportamiento
de las obras. Para asegurar esto, se tiende a definir pardmetros de identificacién que sean
auténticamente representativos de la resistencia y durabilidad de las obras. -

PRELIMINAR -

we Las duras solicitaciones que produce en la carretera un trafico creciente en
- : -frecuencia, velocidad y cargas por eje, postula un control cada vez mas riguroso
de la calidad de las obras. Sélo- con este control pueden evitarse costosas y pre-
‘maturas reparaciones, o incluso reconstrucciones, asi como las consiguientes mo-

lestias al trafico o graves: peligros de accidentes.

. El tema constituye una preocupacion dominante de las Administraciones de
Carreteras y su base tecnoldgica ha sido estudiada a fondo durante los ultimos
veinte afios en los paises de tecnologia mas avanzada, sin que se haya ilegado
todavia a un estado satisfactorio pese al intercambio supranacional de experiencia.

Las exigencias de calidad, y el considerable aumento del ritmo de ejecucion
en las actuales obras de gran volumen y elevado indice de mecanizacién, obligan
a modificaciones en la estrategia del control de modo que pueda llegarse a una
‘mayor seguridad en la aceptacién de la obra ejecutada, que garantice el periodo de
vida de calzadas y estrucfuras con indice de servicio aceptable.

_ El problema, en su sentido mas amplio, responde a una de las mutaciones ca-
racteristicas de la sociedad industrial que certeramente apunté Siegfried. “Hemos
pasado de una civilizacion de la cultura a una civilizacién de la técnica, y con ello
se ‘ha modificado la fil»o‘so_f.l’a de la calidad”, escribié el famoso socidlogo francés
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refiriéndose a que para controlar la produccién mecanizada y masiva hay que apli-
car métodos racionales seguros que sustituyan a la conciencia del artesano, a ese
puntillo de vanidad constructiva que en otros tiempos era basico para la calidad
del trabajo. :

Hay una muy sancionada estrategia industrial del control y a ella tiende a asi-
milarse cada vez mas la de las modernas obras de carreteras. De hecho las tec-
nicas de control de los procesos industriales son cada vez una realidad mas pro-
xima para regular las prescripciones contractuales entre Administracién y Contrata
a través de unos ensayos que caractericen del modo mas idoneo a los materiales,
al proceso operativo de los equipos de maquinaria y a las unidades .de obra en
fase de ejecucion o terminadas.

Una carretera se construye con el objetivo esencial, si no Unico, de ofrecer a
los futuros usuarios un medio de comunicacién seguro, cémodo y duradero. Para
conseguirlo es preciso partir de dos condiciones basicas:

— Un suficiente dimensionamiento estructural.
— Unos criterios de calidad en todos los elementos de la obra, garantizados
por un control eficaz.

El objetivo que con ello debe conseguirse es llegar a una obra satisfactoria en
el aspecto econémico-funcional, que asegure la rentabilidad de los créditos inver-
tidos y que ofrezca un buen estandar de servicio.

La Contrata esta obligada a realizar un trabajo que cumpia las condiciones
contractuales y la Administracién debe velar por que no se empleen materiales
inaceptables ni se construyan elementos defectuosos.

Surge de estas consideraciones un doble aspecto del control: el aspecto juri-
dico cuando regula las relaciones y res-ponsabilidad mutua de ambas partes con-
tratantes y el tecnoldgico cuando se emplea para garantizar las caracteristicas im-
puestas y la ‘pos'iblre mejora de las técnicas en uso, a través de la interpretacion
de resultados, en la ejecucién y a posterori, para seguir la pista del comportamien-
to de la obra.

En cualquier caso deben utiiizarse todos los medios posibles para suministrar
al Ingeniero encargado una clara y objetiva sintesis de la obra que inspecciona y
dirige.

METODOS Y PROCESOS DE CONTROL

El problema basico que se plantea en el control de calidad es el de llegar a
técnicas eficaces que sean economicas y no frenen el desarrolio de los trabajos al
ritmo que requieren los plazos de ejecucion.

Respecto a la interpretacion de los resultados de los ensayos, se evoluciona
cada vez maés, especialmente en algunos paises (EE. UU,, Bélgica, Holanda), hacia
métodos estadisticos, caracterizados por el muestreo aleatorio y la toma de deci-
siones por consideraciones matematicas y no al azar.

La investigacion en el campo del control de calidad se orienta hacia el desa-
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.rrollo de nuevos métodos y hacia el conocimiento de los parametros que condicio-
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nan la resistencia y la duracidon de los elementos de la carretera frente al efecto
conjugado del trafico y los agentes atmosféricos. En toda la literatura sobre el te-
ma se pone énfasis sobre la necesidad de una caracterizaciéon de indices autenti-
camente representativos del buen comportamiento de las obras.

Pero aun siguen manifestandose dos escuelas o tendencias que alimentan la
polémica de los simposios internacionales. Por un lado los que mantienen que el
control de calidad debe ser una actividad técnica y objetiva, en la que se manejen
datos precisos obtenidos por procesos cientificos normalizados y explotados por los
modernos sistemas del tratamiento de la informacién. Por otro, los que desconfian
de la representatividad de los datos caracwristicos de identificacion y ponen de

F.g. 1.—Con las sondas nucleares que determinan la densidad a base de is6topos radiactivos, se
realiza de modo mas rapido el control de compactacion en terraplenes y afirmado.

manifiesto la falta de homogeneidad de muchos materiales y la inadecuacién de
los ensayos en uso, o de los equipos de medida con que se realizan, y las limi-
taciones del anélisis estadistico.

Como en todo, hay que llegar a soluciones intermedias en que se coordinen
las posibilidades de una normalizacién operativa y de la explotacion de datos, con
los criterios de los especialistas basados en una larga experiencia.

La puesta a punto de nuevos métodos de ensayo, idoneos y réapidos, es una

cuestion preferente en los paises de técnica mas avanzada. En el proceso de in-
vestigacion y aplicacion de estos métodos se siguen las siguientes fases:

— Proyecto y construccion de los aparatos de ensayo.

— Experimentacién de ‘éstos para probar su eficacia viendo si definen con su-
ficiente exactitud los caracteres de identificacion del parametro que con-
trolan.



b

— Ensayos de prerrutina aplicados en obra a efectos de comprobacién y posi-
ble perfeccionamiento del aparato o del proceso operativo..

— Aplicacion generalizada del método como ensayo de rutina.

Las obras de tierra y fabrica, asi como todas las capas del afirmado, exigen un
control suficiente en rigor y frecuencia: control de suelos de la traza y préstamos,
control de acopios de aridos y ligantes, del régimen de funcionamiento de los equi-
pos de fabricacién y puesta en obra, control en las fases intermedias de las distin-
tas unidades (granulometrias, humedades, dosificacion, etc.) y controles a posteriori.

A veces hay divergencia de criterios entre la Administracion y la Contrata por

Fig. 2.— Los nuevos métodos de auscultac’én vibratoria permiten conocer el estado del firme a lo largo
de su periodo de servicio.

lo que se refiere al control. En cuanto al aspecto tecmco suelen apuntarse las si-
guientes observaciones:

— Los ensayos son lentos para el ritmo actual 'de las obras y no permiten
detectar a tiempo las anomalias para actuar con las correspondlentes co-
rrecciones.

— Los valores de dispersién de los ensayos son a veces del mismo orden de
maghnitud que las tolerancias admisibles en las prescripciones contractuales.

- Las relaciones entre los resultados de los ensayos y la calidad real de la
obra, en cuanto a resistencia y durabilidad, no son evidentes.

2

'En consecuencia son necesarios nuevos ensayos de aplicacion rapida y baja
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dispersiéon que caractericen parametros auténticamente representativos de los ma-
teriales y las unidades de obra.

Para ello es lprebiso poner a punto aparatos de medida de gran ritmo, tanto
para su utilizacion durante la ejecucion y recepcion de la obra como en su fase ul-
terior de explotacion, con vistas a llegar a correlaciones sistematicas, con la mayor
profusion posible, entre los parametros caracteristicos de las distintas partes de la
obra y su resistencia a las solicitaciones externas. .

El control puede realizarse también con ayuda de dlSposmvos automaticos que
integrados en los equnpos de magquinaria registren parametros esenciales de su fun-
cionamiento. Como ejemplo que aclare esta idea citaremos el compactémetro, apa-
rato que mide el par de traccion del rodillo compactador al que va acoplado.

Fig. 3. — Control de la capadidad portante en una carretera secundaria.

>

Como es sabido, hay una correlacion entre este par y la densidad de la capa
que se compacta. A lo largo del proceso compactador el par va disminuyendo por-
que la resistencia al avance es menor, ya que el rodillo marcha sobre una super-
ficie mas firme y regular. EI compactémetro permite un control rapido de la densi-
dad y es util también para ensayos previos a la iniciacion de la obra sobre tramos-
testigo, a los efectos de definir tipos 6ptimos de compactadores y nimero de pasa-
das precisos para obtener el grado de compactaCIon que se especmca en el con-
trato. -

La estimacién de la capacidad portante con el deflectégrafo Lacroix constituye
" también un ensayo rapido y continuo, si bien con él no puede identificarse la den-
‘sidad de una capa detefminada, ya que la deflexion que registra puede depender
~de las capas subyacentes.
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EL CONTROL ESTADISTICO

La optimacion de costes de una obra debe tener en cuenta todos los que en
ella se producen, incluidos los que puedan atribuirse al riesgo de decisiones erro-
neas. La posibilidad de evitar éstas es una de las ventajas del control estadistico
con el que puede conseguirse una informacién fiable sobre la mayor parte de la
obra y permite llegar a mejores niveles de calidad. Hay que asegurar sobre todo la
homogeneidad, pues, por ejemplo, como es sabido, basta con un 5 por 100 de pun-
tos malos para dar la impresion de ruina en un pavimento.

El tratamiento estadistico de los resultados permitirda decidir sobre la acepta-
cion o rechazo de las distintas unidades de obra de acuerdo con criterios objeti-
vos de base racional, que sirvan a su vez para estimar valores cifrados o indices
de calidad, base de aplicaciones, en su caso, de primas o penalidades.

En toda decision basada en el muestreo de datos variables intervienen ciertos
factores esenciales y en el caso de la construccidén de carreteras la amplia gama de
variabilidad de los materiales, de la dosificacidon de mezclas, de la regulacion de
equipos y de los propios procesos constructivos (extensién, compactacién, perfila-
do, etc.), incide en el riesgo de decisiones erréneas, que solo puede reducirse a
base de una informacion suplementaria, con elevada frecuencia de ensayos y el con-
siguiente coste que esto produce, ‘pei’o que es necesaria para una garantia de ca-
lidad a través —siempre que sea posible por el tipo y volumen de la obra— de la
explotacién estadistica de resultados.

Las leyes estadisticas se deducen de la observacion de fenémenos al azar y
que se repiten en series muy largas, de modo que para un gran nimero de deter-
minaciones se presentan con frecuencias que tienden a valores constantes; tales le-
yes constituyen modelos matemaéticos con ciertas imperfecciones para la represen-
tacion de esos fendmenos aleatorios, que tedricamente sélo podrian aplicarse de
acuerdo con-la ley de los grandes numeros.

El gran esfuerzo realizado en los Gltimos treinta afios en el campo de la Esta-
distica matematica nos permite ahora disponer de métodos apropiados para el con-
trol estricto de fabricacién y recepcion. Con el andlisis estadistico se pueden obte-
ner conclusiones categdricas de determinaciones experimentales dispersas. En cuan-
to a la construccion de carreteras vemos que, sin duda, existen dificultades para
su aplicacion por ciertas diferencias sustanciales que sus trabajos y operaciones
- presentan respecto a los de la industria en que las circunstancias son mucho mas
favorables.

En la industria el proceso de fabricaciéon esta fragmentado y hay fases de al-
macenamiento que permiten el control con tranquilidad. No es este el caso de la
carretera, salvo por ejemplo para la recepcion de ligantes u otros productos indus-
triales o incluso podria llegarse a ello en la produccién industrial normalizada de
aridos, lo que seria muy necesario para asegurar una regularidad en las mezclas
asfalticas en lo que se refiere al es‘qu‘életo mineral. Pero en general el proceso es
continuo y sujeto a ritmos de ejecucién bastante réapidos.

El anélisis estadistico puede aplicarse en los procesos industriales siguiendo
los sistemas y pautas de la teoria y fiarse de la realidad de las decisiones que de
él resulten. En cambio, en las obras de carretera, dados los imponderables de
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diversa indole que las afectan es dificil definir criterios categéricos y la abundancia
de casos singulares impide la generalizacion.

Muchas son las circunstancias que originan cambios y perturbaciones; en pri-
mer lugar la falta de uniformidad de suelos y &ridos y después la continua exposi-
cion a los agentes atmosféricos. La obra vial por su carécter lineal, hace que un
trazado pueda apoyarse en diferentes suelos y aprovechar diferentes materiales y
es la mas compleja de la Ingenieria Civil. Aludiendo a tal variedad e imprevision se
ha referido un célebre ingeniero francés al nomadismo de la carretera.

Todos los materiales empleados en carreteras estan sometidos a posibles cam-
bios y para una interpretacion rigurosa de su grado de variacion es conveniente el
andlisis estadistico. La calidad y homogeneidad de la obra es funcién de muchos
factores, los materiales, el proceso de ejecucion, los equipos y los propios métodos
de ensayo. Los resultados que con éstos se obtienen tienden generaimente a seguir
una ley de distribucién gaussiana; ahora bien, cuando se deben tomar decisiones
respecto al cumplimiento de las especificaciones sobre materiales o unidades de
obra, si se hace sobre un pequefioc nimero de determinaciones es muy problemati-
co que la decision sea justa. Cabe siempre el riesgo de una decision erronea, pero
si esta se basa sobre un analisis estadistico el riesgo sera menor.

El tratamiento matematico y estadistico de decenas de millares de resultados
de un control sisteméatico de diferentes obras ha permitido llegar en los ultimos
afios a un conocimiento mas exacto del nivel de calidad.

LIMITES DE FRECUENCIA

La caracterizacién de los acopios de materiales, de unidades de obra o de ele-
mentos terminados, exige una garantia basadaen una determinada frecuencia de en-
sayos por debajo de la cual el conocimiento seria incompleto.

Los pliegos contractuales suelen fijar unos limites de frecuencia, maximos y
minimos, y el nimero de los que se practiquen se aproximara mas a unos u otros
segun las circunstancias que concurran en el caso: continuidad o cambio de yaci-
mientos o de formulas de trabajo, experiencia en la operacion o funcnonamlento de
los equnpos etc.

Aln no se ha llegado a criterios internacionales sobre la uniformidad de fre-
cuencia de los ensayos de control. El tema constituye actualmente una de las preo-
cupacmnes preferentes del Comité de Ensayos de Materiales de la AIPCR (*).

A titulo informativo, y como idea de los limites de frecuencia que fijan algunos
paises de Europa, y su comparacion con los nuestros, incluimos los siguientes cua-
dros relativos a dos partes muy importantes de la obra de carreteras: los terraple-
nes y la capa de rodadura. ‘

(*) Agrupacién Internacional Permanente de los Congresos de Carreteras.
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I. Frecuencia de ensayos, para el control de terraplenes.

Espana

| Compactacién (ensayo

* Proctor) ..............
Contenido de hume-
dad ...l

iDensidad seca .........
Placa de carga .......
Indice CB.R. ..........

1-3/750 m3
B
5-15/dia 6
1/850 m3

1-3/200 m3

1-3/10.000 m3
1-5/500 m3
1-2/1.000 m3

1-5/10.000 m3
1-10/10.000 m3

- 3
, 1-2/1.000 m
1-5/1.000 m3
1-5/1.000 m3

1/1.000 m3

‘Dato que se controla Inglaterra Francia Portugal -
' Plasticidad (limites At-
terberg) cooeeeinnens Méas de 3/750 m3| 1-5/10.000 m3 1-2/1.000 m3 1-2/10.000 m3
& 15/dia en sue- B
los muy plasti-
cos.
Equivalente de arena. — 1-10/10.000 m3 " 1-4/1.000 m3 3-6/10.000 m3

1-2/1.000 m3

1-2/2.000 m3

1-2/5.000 m3

e ey

Il. Frecuencia de ensayos, para el control de capas asfélticas de rodadura.

Dato que se controla Inglaterra Francia Portugal Espaia
Pulido de!l arido ...... 1/1.000-10.000 t —_ —_ —
Equivalente de arena. — 1-3/300 t — 2-4/dia
Peso especifico y ab-
sorcion ...... eeraaaas — — _— 1-2/dia
Contenido de betun ... 2-4/150 t 10/dia 1-2/500 t 2-4/dia (m. fria)
1-4/dia (m.
caliente)
Granulometria del &ri-
do extraido ......... 2-4/150 t 10/dia 1-2/500 t 3/4 dia
Temperatura de la
mezcla ......M....... Cada 4 camiones — Cada camion 6/dia 6 1/h
Ensayo Marshall ...... — 1-5/500 t 2-5/500 t 1-2/dia
Penetraciéon de! betdn. 1 por entrega —_ 1/100 t 1/dia o tanque
Viscosidad ............. 1 por entrega — 1/100 t 1-2 dia en mezcla
j ' fria
Densidad y huecos de
la- mezcla compac-
tada ................... —_ 1/50 t 1-2/500 t 1-5/1.000 m2

CONSIDERACION FINAL

La rapidez en la realizacion de los ensayos de control y la aplicacién de mé-
todos de la maxima garantia para la interpretacién de resultados es un imperativo
de los ritmos de trabajo y de la calidad que, por razones funcionales y econdmicas,
hay que exigir a las obras de carreteras y autopistas.

La evolucion de la estrategia del control ha sido muy grande y =|'3rosigue su per-
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feccionamiento con los nuevos equipos de ensayo y los nuevos métodos de explota-
cién de datos. La aplicacion de un control sistematico, tanto en las fases de eje-
cucion como en las carreteras en servicio, permitird conocer cada vez mejor los
parametros o resistencias caracteristicas que definen el comportamiento y durabili-
dad de los elementos de la obra.

La inquietud por esta beneficiosa y necesaria evoluciéon es cada vez mayor en
Espafa, tanto en la Administracion como en la Contrata. En nuestro pais hace poco
mas de quince afios el unico control que practicamente se ejercia en las obras de
carreteras era la inspeccién visual. Que este trabajo y las referencias bibliograficas
que lo complementan sirvan como breve informe, que quizé siembre alguna inquie-
tud, sobre ese importante tema que hoy constituye el control de calidad.
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