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EL CONTROL DE CALIDAD Y SUS RIESGOS(™

El control de calidad es un ob
durabilidad de las obras asegurand
pone esto de manitiesto, senaland
ciones contractuales idorrzas,
rrecla interpretacion de resulta
los materiales u obra ejecutad
las prescripciones especificacla
ducir al maximo sin salirse d
cion. Las grandes obras de h

contrata hacia beneficios en el binomio
con una gran conciencia de la calidad y
por ésta es una garantia de su eficacia

1. introduccién.

Cuando hace algunos afios asistiamos a las
reuniones del Comité Internacional de Ensayos
de Materiales de la AIPCR (**) el control de cali-
dad constituia uno de los temas principales
de discusion, como corresponde a la preocupa-
cion dominante que supone la buena ejecucion
y durabilidad de grandes y costosas obras que
deben sufrir el efecto conjugado de los ejes
de vehiculos pesados y los agentes atmosfé-
ricos.

En las obras de carreteras el gran creci-
miento del trafico, que escalonadamente ha
llegado a los distintos paises Yy que por ahora
parece un fendmeno irreversible, hizo conside-
rar cada vez con mayor atencién el control de

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
gue pueden remitirse a la Redaccion de esta revista hasta
el 31 de agosto de 1976.

("*) Agrupacion Internacional Permanente de Congre-
sos de Carreteras.
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jetivo necesario para garantizar e/ comportamiento y
0 con ello la rentabilidad de las inversiones. El autor
0 el modo operativo del control a base de prescrip-
ensayos representativos de suficiente frecuencia y co-
dos para la decisién sobre la aceptacién o rechazo de
a. En todo ello existen inevitablemente unos riesgos (en
S, en los ensayos, en la recepcion), que es preciso re-
el cardcter practico que tiene todo proceso de construc-

Oy, con su volumen y su ritmo, postulan una evolucion de
la estrategia de control y un perfeccionamiento de los métodos da

pretacion, a lo que favorecera una estrecha coordinacion entre la

ensayo y su inter-
Administracion y [a

precio-calidad. Por ambas partes debe aciuarse
concretamente en la empresa su preocupacion

y de su solvencia para la realizacion de obras
que se aproximen a condiciones optimas en el aspecto econdmico

-funcional.

calidad sobre la base de ensayos representati-
vos del comportamiento de materiales y unida-
des de obras y la formulacién de unas pres-
cripciones que definieran indices caracteris-
ticos y su interpretacion para la aceptacion o
rechazo.

Las discusiones del Comité ponian de mani-
fiesto las diferencias de criterio de los distintos
paises, pero, al margen de enfoques del pro-
blema y del modus operandi para la solucion,
se ponia de manifiesto su gran importancia,
que no es privativa de las carreteras o de la
construccion en general, sino que responde a
una de las mutaciones caracteristicas gue ha
producido la sociedad industrial (***).

(***) Recordamos en este aspecto la reflexion del gran
socidlogo francés Siegfried: “Hemos pasado de una civi-
lizacién de la cultura a una civilizacion de la técnica,
y con ello se ha modificado la filosofia de la calidad”; se
referia a que para controlar la produccion masiva hay que
utilizar métodos racionales seguros que sustituyan a la

conciencia del artesano, despersonalizada por la meca-
nizacion.
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Dentro de ese brain storming que mante-
nian los delegados mas caracterizados y exper-
tor del Comité se podian distinguir dos escue-
las: la anglosajona y la francesa. Contempla
la primera el problema basandose en la varia-
bilidad de los materiales y procesos de obra y
aceptando el hecho de que no hay variacion
sin dispersién; tales defectos pretenden resol-
verse por los nuevos métodos cientificos para
el tratamiento estadistico de la informacién (*).

La escuela francesa es mas recelosa en
cuanto a la eficacia del analisis estadistico, y
se inclina mas bien a criterios basados en la
experiencia personal.

Sintetizando ambas tendencias parece que
lo razonable es basarse en criterios definidos
e interpretados cientificamente, pero sin pres-
cindir de la experiencia del especialista que no
puede ser sustituido por la rigidez y el auto-
matismo de un proceso operativo; éste es un
punto comun a todos los campos de la tecnolo-
gia que no se puede infravalorar.

2. La asimilacion al proceso industrial.

Desde entonces, se han mantenido tales ten-
dencias en la interpretacion, al mismo tiempo
que se ha avanzado en el desarrollo de nuevos
ensayos que caractericen los indices de cali-
dad, que sean valores auténticos para definir
con garantia la aceptacion de los materiales in-
tegrantes.

Se ha intentado aplicar a las obras publicas
la tecnologia del control de la fabricacion in-
dustrial, separando el control de fabricacion por
una parte y el control de recepcion por otra,
haciendo muestreos aleatorios y tomando deci-
siones segun criterios estadisticos definidos.

Pero la ejecucién de obras publicas no pue-
de asimilarse a un proceso industrial por una
serie de causas. La inevitablemente mayor irre-
gularidad de muchos de los materiales emplea-
dos, la exposicion directa a los agentes atmos-
féricos o variaciones climaticas mientras la
puesta en obra e inmediatamente después de

(*) Véase la ponencia de nuestro compafiero Gui-
llermo Carrillo “Métodos estadisticos de control”. Cur-
sillo de Control de Calidad en la Construccién. Ministerio
de la Vivienda. Noviembre 1970.
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su terminacion, las anomalias en el transporte
al punto de empleo (segregacién, cambios
higrotérmicos, etc.) de las unidades interme-
dias constituyen diferencias apreciables frente
a las circunstancias de fabricacion de produc-
tos industriales. Por tales causas, el avance en
la asimilacion de las obras de carreteras al pro-
ceso industrial no ha sido el que hace algunos
afos se esperaba, si bien en algunas unidades
se acerca bastante, como, por ejemplo, en las
mezclas asfalticas de alta calidad o en el hor-
migon para pavimentos de autopistas o estruc-
turas de pretensado.

En la construccion de obras publicas una
premisa basica es que el control beneficie al
mismo tiempo a la Administracién y a la con-
trata, ya que el ideal es que ambas trabajen en
perfecta coordinacion y con analogos objetivos
para que se llegue a costes sociales minimos.

En todo caso debe existir una estrecha cola-
boracion para estudiar y controlar las diversas
fases de trabajo y tratar de obtener la calidad
especificada. Con esta colaboracién serd mas
facil conseguir uno de los objetivos basicos del
control, que es el de no hacer probable el re-
chazo de un material o unidad de obra, sino

hacer muy probable la buena calidad de la
misma.

3. El objetivo econémico del control.

Con la tecnologia de control 1o que se pre-
tende es optimizar una inversién presupuestaria
minimizando el coste lato sensu de la obra a
que se aplica, o sea, logrando un buen com-
portamiento de todos sus elementos a o largo
del periodo de servicio que se le asigne, con
los trabajos de conservacion necesarios.

El control de calidad, tal como se viene efec-
tuando, no sélo no debe introducir un coste
adicional, sino que con su aplicaciéon debe lle-
garse a soluciones mas baratas sin elementos
hiperdimensionados, ni resistencias caracteris-
ticas en los materiales que superen a las que
exija su régimen de trabajo en obra. Debe exis-
tir una mentalizacién respecto al concepto de
la relacion calidad-precio en la que es baésica
una buena organizacion del control.

En el coste global a que antes nos referia-
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mos es preciso considerar las siguientes partes:

— Coste de ejecucion de la obra, inclu-
yendo el proyecto y replanteo (*).

— Coste normal de conservacion.
— Coste del control de calidad de la obra,

— Esperanza matematica de los costes de
reparacion de la obra durante su periodo
de servicio.

— Esperanza matematica de la posibilidad
de que se rechace un material o unidad
de buena calidad por inevitables efectos
de control aleatorio.

4. Los diferentes tipos de riesgo.

Evidentemente existen diferentes tipos de
riesgo en un proceso de control de calidad:
riesgo en el proyectista que selecciona o re-
dacta las especificaciones, en el técnico de la-
boratorio que realiza los ensayos y en el inge-
niero de construccion que debe interpretar sus
resultados para decidir la aceptacion o rechazo
de un material acopiado, de una unidad en fase
intermedia o de un elemento terminado.

Las prescripciones técnicas contractuales
deben corresponder a unas determinadas con-
diciones de servicio de |a carretera que se cons-
truye (intensidad y composicion del trafico, fac-
tores ambientales, etc.). La calidad de Ia obra
debe ser suficiente para el fin a que se destina,
correcta en dimensiones y caracteristicas para

no incurrir en una inversion excesiva y no ren-
table,

Establecidos los limites que por las conside-
raciones expuestas deben fijarse para los diver-
sos indices representativos de la calidad, se
consideran, en principio, dos tipos de riesgos:

— El riesgo de error de primera clase (o ries-
go del productor; en nuestro caso, de Ia
contrata), que es el riesgo de que la ca-
lidad no se adapte a las prescripciones
Y sea, en consecuencia, inaceptable.

(*) Un buen proyecto, tanto en el correcto dimensio-
namiento como en la claridad, que impida falsas manio-
bras y en las prescripciones técnicas que definan la ade-
cuada calidad de materiales y unidades de obra, =s
fundamental, asi como el replanteo que compruebe la
soluciéon adoptada para el trazado y emplazamiento de
obras de fabrica y detecte a tiempo cualquier anomalia.
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— El riesgo de error de segunda clase (o
riesgo del receptor; en nuestro caso, de
la Administracion), que es el riesgo de
que una calidad que no se ajuste a las
prescripciones se considera aceptable.

De estos errores se derivan desfavorables
consecuencias econdémicas —y también funcio-
nales, en el segundo caso— y es preciso esta-
blecer criterios de decisién que reduzcan am-

bos riesgos a valores aceptables. Estos crite-
rios deberan contemplar:

1. La funcion de 1a calidad caracteristica.
2. La frecuencia de ensayos.

3. El limite o limites de la funcién de los
datos mediante los cuales se tomara la
decisiéon, o sea, la desviacion tolerable,

5. El riesgo en la prescripcion.

El problema técnico que se presenta al de-
finir una prescripcion contractual es determinar,
para los materiales y unidades de obra que in-
cluye el proyecto en cuestién, unos niveles mi-

Fig. 1. —Las autopistas y carreteras de la red primaria,
por el inlenso y pesado trafico a que estan sometidas,
necesitan una gran garantia de calidad en sus estructuras

explanacicnes y pavimentos. La compleja tecnologia de las
soluciones adoptadas postula asimismo la necesidad de
control para llegar a la relacion optima precio-calidad.
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Fig. 2. —La calidad se define por unos ensayos representativos que definen indices caracte:is-
ticos, Estos ensayos se llevan a cabo con equipos de laboratorio en un proceso normalizado.

nimos de tolerancia, teniendo en cuenta la falta
de uniformidad en los materiales, el proceso de
fabricacion y las condiciones de empleo en obra.

En cada caso hay que considerar un con-
junto de caracteristicas mas o menos amplio,
segun el tipo de material o complejidad de la

unidad, y limitar las tolerancias que se pueden
aceptar.

La prescripcion que se proponga definira
una calidad que sea suficiente para el buen com-
portamiento y durabilidad de la obra y debera
‘ser expresable en indices iddneos para su ca-
racierizacion.

Esta falta de uniformidad a que antes alu-
diamos, y con ello la deficiencia en la identifi-
cacion por la inevitable limitacién de los mues-
treos, obliga a una adopcién de valores y, por
quedar del lado de la seguridad, a lo que tam-
bién se suman razones del proceso constructivo,
la prescripcion debe ser amplia, de 1o contrario
su formulacién exigiria un esfuerzo casuistico
de investigacién que no merece la pena aco-
meter, considerando el caracter préactico con
que se desarrollan las obras. En todo caso existe
un riesgo en la redaccidn de prescripciones iéc-
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nicas que no es medible en términos de pro-
babilidad.

Como idea general no hay que olvidar que
la uniformdiad esta biunivocamente ligada con
la calidad y hay que tratar de conseguirla. El
comportamiento frente a las solicitaciones ins-
tantaneas y a su repeticion, en variables con-
diciones ambientales de las calzadas y estruc-
turas, depende no de la resistencia media, sino
de la minima y, en consecuencia, hay que con-
ceder un mayor valor a la uniformidad que a las
altas resistencias con grandes dispersiones.

6. El riesgo en el control.

El objetivo basico del control de calidad es
llegar a la maxima fiabilidad con el minimo cos-
te. Por un lado, el contratista es I6gico que irate
de llegar a la calidad especificada del modo
mas econdmico posible, lo que parece que es
tratar de alcanzar los limites inferiores que im-
pone ia prescripcidon correspondiente, o sea, tra-
bajar con poco margen de fiabilidad.

Pero, en un aspecto puramente econdmico

REVISTA DE OBRAS PUBLICA"




—nos seguimos refiriendo al contratista—, pue-
de no ser bueno, pues se produce como un
equilibrio inestable de las dispersiones, que pue-
de dar lugar a unidades rechazadas. Y hay que
pensar que las perdidas por estas unidades pue-
den superar al incremento de coste que supon-
dria trabajar con cierta holgura por encima de
los umbrales minimos de la prescripciéon. Es un
tema opinable, y en todo caso relacionado con
el tipo de la unidad, la regularidad de sus ma-
teriales integrantes, el reglado de equipos y de-
mas circunstancias que concurren en un proceso
de construccion.

Como antes se apuntdé —errores de primera
y segunda clase— hay un elemento importante
de riesgo, para ambas partes contratantes, en
todas las decisiones de control, lo que proce-
de principalmente de que los materiales, sus
mezclas y las probetas extraidas de la obra eje-
cutada se juzgan a través de técnicas de mues-
treo y de unas frecuencias de ensayos que no
pueden ser muy altas para evitar gastos excz-
sivos de control.

7. Elriesgo de aceptacion.

Las prescripciones técnicas de un proyecto
definen los niveles de calidad que se exigen
contractuaimente, pero también deben definir
los métodos por los que se determinan o com-
prueban estos niveles.

Como hemos dicho antes, se deben utilizar
ensayos idoneos que definan unos indices re-
presentativos del comportamiento en obra. Asi-
mismo, deben fijar una frecuencia de estos
ensayos cuyo coste no exceda de un limite
econdmico. Este limite depende del valor del
material o unidad de obra y de las consecuen-
cias que se deriven de la aceptacion de cali-
dades apreciablemente inferiores a las espe-
cificadas.

Segln analisis realizados en Bélgica, pais
donde en los ultimos diez afos se ha estudiado
con especial atencion el control estadistico, el
riesgo del suministrador o contratista puede es-
timarse en el entorno del 5 por 100; es decir,
el 5 por 100 es la probabilidad de que un ma-
terial o unidad de la calidad especificada se
juzgue inaceptable.

El receptor, o sea, en nuestro caso, la Ad-
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ministracion, no puede evitar cierto riesgo,
aunque sea muy alta la frecuencia de los en-
sayos que se prescriban en el contrato.

El riesgo total de que pueda aceptarse un
material de determinada calidad esta determi-
nado por el producto de la probabilidad de
que esta calidad sea producida por la probabi-
lidad de que esta calidad sea aceptada. Para
reducir esta probabilidad, el sistema que se ha
propuesto en algunos paises es imponer una
penalidad al contratista en cuanto se detecte
una muestra de calidad inaceptable con rela-
cion a las exigencias de las prescripciones.

La cuantia de la penalidad es dificil de de-
terminar, pero puede relacionarse con la mag-
nitud de la desviaciéon respecto a los valores
especificados para el material o la unidad en
cuestion y el probable coste futuro de conser-
vacion extraordinaria o reparaciones por obra
de calidad deficiente.

8. Un ejemplo de controcl de pavimentos
asfalticos.

Por considerar interesante como sistema
avanzado en el control de calidad de mezclas
para pavimentos y bases asfdlticas, citamos el
ejemplo del practicado en Holanda.

En este pais, en el periodo 1960-55, se estu-
diaron métodos de control estadistico, y en 1966
se acepté por la contrata y ta Administracidn
un método que establece sanciones econdmicas
cuando la calidad es inferior a un limite minimo
fijado contractualmente.

En los ultimos afios se generalizé la opi-
nion de que los primitivos métodos de juicio
de calidad unilateraimente prescritos y emplea-
dos por la Administracion, que se basaban en
el ensayo de un namero limitado de muestras,
ni siquiera tomadas aleatoriamente, no estaba
justificado y postulaba una modificacién ur-
gente.

El nuevo método esta basado principalmente
en una separacion categorica: de un lado, el
control diario de obra bajo la responsabilidad
del contratista, y de otro, un control establecido
por el ingeniero de construccion después de
la terminacion de la obra. La diferencia esencial
con respecto al procedimiento clasico se refie-
re particularmente a la introducciéon de un cui-

447



dadoso control de producciéon por el contra-
tista.

Cuando el trabajo esta terminado se realiza
el control por la Administraciéon; el resultado
de estos ensayos esta en relacion con la pena-
lizacion. La responsabilidad del ingeniero de
construccion se refiere a los siguientes puntos:

— Comprobar si el contratista dispone del
equipo y medios necesarios para un co-
rrecto control de ejecucion.

— Estudiar si se tiende a conseguir el nivel
de calidad requerido, a 1a vista de los
resultados del control de produccion que
diariamente le suministra el contratista.

— Determinar de acuerdo con el contratista
si el nivel de calidad prescrito es alcan-
zable, especialmente por las circunstan-
cias climaticas, y en qué casos deberan
tomarse medidas de correccion.

Se comprobara por el contratista y la Admi-
nistracion en estrecha colaboracién si la com-
posicion y propiedades de las mezclas que se
exigen en las prescripciones pueden conseguir-

se en las circunstancias particulares de la obra.
Se establece la féormula de trabajo, y el nivel
de calidad que fija el contrato se modifica si
fuese necesario. Las deliberaciones para modi-
ficar el nivel de calidad en un principio se
reducian a intercambios de opiniones no ofi-
ciales entre Administracion y contratista. Des-
pues esto ha sido objeto de una reglamentacion
muy precisa.

El control de calidad que comentamos se
aplica a todos los firmes asfalticos. Las carac-
teristicas controladas son el espesor de las

capas, el grado de compactaciéon y el conte-
nido de betn.

Otras caracteristicas como contenido de fi-

ller 'y granulometria de aridos corresponden al
control diario del contratista.

La responsabilidad del control durante la
ejecucion depende del contratista, que dispone
de personal y equipo material adecuado para
efectuar el control. La Asociacién de Construc-
tores de Carreteras establecio laboratorios re-
gionales en tres diferentes distritos de Holanda

para asistencia de la pequefia y mediana em-
presa.

Fig. 3. —La calidad de los materiales que forman parte de las
: para su aceptaciéon o rechazo.
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unidades de obra se controlan en la fase de recepcion
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Se suelen considerar aceptables para la
construccion de los graficos de control las
siguientes desviaciones tipicas:

— Contenido de betin: ¢ = 0,30 %.
— Contenido de filler: ¢ = 0,80 %.
— Fraccion de arido < 24 mm: ¢ = 3 %.

Para el control de la obra terminada, el pro-
cedimiento sequido por la Administracion es
el siguiente:

— En grandes obras, con una superficie de
firme mayor de 50.000 m#, se toma una
muestra cada 2.000 m*. ElI minimo nu-
mero de muestras es, por tanto, 25. En-
sayando al menos 25 muestras tomadas
aleatoriamente, se obtiene un conoci-
miento suficiente del promedio de cali-
dad del trabajo.

No se aplica ninguna penalidad cuando el
resultado de los ensayos muestra que los limi-
tes de calidad no son superados en mas del
2 por 100.

Incluimos e! resumen de los resultados obte-
nidos en una serie de obras estudiadas:

— En el 50 por 100 de las obras las opera-
ciones se llevaron con suficiente apro-
ximacién para evitar totalmente la pena-
lidad por insuficiencia respecto a la apli-
cacion de los valores prescritos. En el
resto, la penalidad podia evitarse sola-
mente en aquellos casos en que se usa-
ba mas material en media que el pres-
crito. A mayor desviacion tipica mas can-
tidad de material habia de usarse en ex-
ceso.

— En la mayor parte de las obras parece
que con respecto a la capa de rodadura
y capa intermedia, ninguna sancién apre-
ciable hubo de aplicarse por desviacio-
nes en el contenido de betun asfaltico
sobre lo previsto.

— Con respecto al grado de compactacion
de las mezclas en el 50 por 100 de los
casos no hubo lugar a sancioén.

— Dependientemente de la desviacion tipi-
ca parece ser que la sancion expresada
en porcentaje del coste del pavimento es,
aproximadamente, igual a 0,1 6 0,2 veces
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la transgresion del porcentaje de los li-
mites de sancién:

p = (0,15 = 0,05) P

©
[

penalidad como porcentaje del coste total de la
capa de firme,

o
1l

numero de resultados de ensayos que superan los

limites admitidos, como porcentaje del numero
total de resultados.

9. Consideracion final.

Hemos expuesto brevemente las necesida-
des del control de calidad por adaptacion de
las obras a unas prescripciones técnicas ido-
neas definidas en el proyecto que se construye,
para 1o que es preciso la coordinacién entre la
Administacion y la contrata, a los efectos de
aproximarnos a la maxima garantia en el bi-
nomio precio-calidad.

Se han enumerado los diferentes riesgos y
dificultades para alcanzar los objetivos del con-
trol en las obras de carreteras, y se ha indicado
la necesidad de determinar para cada material
0 unidad de obra unos parametros sensibles so-
bre los que realmente se basa la calidad, y de
disponer de unos ensayos normalizados median-
te los cuales se puede determinar estos para-
metros.

Es preciso reconocer que se ha avanzado
mucho en este campo, y esto puede verse cla-
ramente en nuestro pais, donde hace sélo quin-
ce afos el control de obra se reducia a poco
mas que a la inspeccion ocular.

No obstante, el gran volumen de las obras
de carreteras y autopistas, su acelerado ritmo
de ejecucién y las duras solicitaciones del tra-
fico en frecuencia y cargas, requieren una evo-
lucion de la estrategia del control y un perfec-
cionamiento de los equipos de ensayo, de los
métodos de aplicacion y de los sistemas de
interpretacién de datos.

Hay que asegurar con esto el comportamien-
to y la durabilidad de las obras, y, en conse-
cuencia, es preciso avanzar en las técnicas de
control y aplicarlas con toda la conciencia po-
sible. Queda aln camino que andar en este
aspecto, y sobre este tema nos remitimos a la
autorizada opinién de M. Durrieu, Inspector Ge-
neral de Ponts et Chaussées y Director Adjunto
de Carreteras de Francia, que en la clausura
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del Coloquio sobre el control de calidad en la
construccion de carreteras, celebrado en Paris
en noviembre de 1972, decia: “En el momento
actual estamos aun muy lejos, tanto en la Ad-
ministracion como en la contrata, de prestar la
atencion necesaria a la calidad y a su control.
Es preciso crear en torno a la calidad un
espiritu solidario entre el contratista y el inge-
niero de obra; hasta ahora se ha atendido por
ambas partes mucho mas al precio que a la
calidad. En lo sucesivo deberia tratarse de res-
tringir las ofertas de los concursos, seleccio-
nandolas por una comision competente, y segln
unas normas preestablecidas en funcion del
cuidado manifiesto y explicito por la calidad
acreditado en obras anteriores llevadas a cabo
por las empresas licitantes.”

Los procesos de control de calidad son,
pues, perfectibles, y es necesario para ello una
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observacion sistematica de las relaciones cau-
sa-efecto y llegar a través de ella a caracterizar
la calidad con la mayor fiabilidad posible.

El tema es importante y estd presente en
todos los departamentos relacionados con Ia
construccion, considerandose la conveniencia
de fomentar el intercambio de informacion y
experiencia entre los paises de avanzada tec-
nologia.

En esta linea, la Organizacién Europea para
el Control de la Calidad (EOPC), y a los efectos
de un andlisis en comun de los probiemas que
plantea el control, ha convocado el Primer Co-
loquio Europeo sobre el tema, que se celebrara
en el Instituto “Eduardo Torroja” en el préximo
marzo, en el que esperamos se den a co-
nocer interesantes novedades y tendencias en

el campo a que hemos dedicado nuestro
trabajo.
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