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1. INTRODUCCION

Un indice asociado general-
mente al avance tecnologico y
cultural de un pais es el desarro-
llo de su red viaria, dentro de la
cual las autopistas constituyen
las obras de mayor importancia,
por lo que es necesaria una
depurada técnica para su pro-
yecto y construccion,

Las exigencias del trafico, cada
vez mayor, unido a las elevadas
cargas que han de soportar los
firmes de las autopistas, imponen
el empleo de materiales de alta
calidad; algunos de estos mate-
riales han experimentado en los
ultimos anos un fuerte incremen-
to de coste, provocado por la
carestia de las materias primas
debida a la manida crisis ener-
getica mundial. Todo elio origina
que la construccion de la red
viaria, y en particular de las
autopistas, suponga unos ele-
vados volumenes de inversion, lo
que implica la necesidad impe-
rosa de conseguir una estrecha
relacion entre precio y calidad.
Parece, por consiguiente, inne-
cesario insistir en ja importancia
del control de calidad. Esta idea,
aveces, es olvidada o menospre-
Ciada, siendo causa, innegable-
mente, de fallos posteriores cuya
solucion es costosa en el plano
economico y dificil en el pla-
no tecnico.

Evidentemente el concepto de
control de calidad ha sufrido
profundas transformaciones a lo
largo _del tiempo vy preocupa
eSpecialmente en la actualidad,
Como lo demuestra el hecho de
que numerosos técnicos se han
preocupado del tema Yy se han

celebrado congresosy reuniones

con amplia representacion de
gran cantidad de paises. De esta
preocupacion participan ' tanto
los tecnicos de la Administra-
cion como los constructores.

Diferentes aspectos de la téc-
nica del control de calidad se han
tratado en apartados posteriores
de forma escueta, debido a la
forzosa limitacion del espacio de
que se dispone.

El objetivo no ha sido otro que
el de presentar algunas nociones
sobre la evolucion que el con-
cepto “control de calidad” ha
experimentado en el transcurso
del tiempo, la aplicacion de las
tecnicas estadisticas al control
de calidad, aspectos tecnicos del
control de calidad, y, por Ultimo.
se han recogido las tendencias
modernas encaminadas a eva-
luar la calidad de la obra termi-
nada. No se han tratado temas
tan interesantes como la organi-
zacion del control en Espana y el
estado de latécnicaendiferentes
paises.

2. LA EVOLUCION
DEL CONCEPTO
"CONTROL DE CALIDAD"

El concepto “control de cali-
dad” puede definirse como aquel
conjunto de operaciones reali-
zadas por una organizacion cuyo
objetivo es obtener la relacion
mas provechosa entre los facto-
res de calidad, que han sido
estimados suficientes para cubrir
las necesidades previstas y los
factores de coste correspon-
dientes a esa calidad. Mas abre-
viadamente: conjunto de opera-

ciones que tienen por fin la
optimizacion de la relacion cali-
dad/coste.

Los primeros indicios del esta-
blecimiento de un control de
calidad, en su aspecto general,
nos han llegado a traves de los
codigos antiguos. en los que, al
parecer, ya se preveian sancio-
nes para los defectos del control
de obras.

Con el transcurso del tiempo,
la carretera ha dejado de ser una
obra de artesania para conver-
tirse en un producto cada vez
mas industrializado. La explo-
sion de dicha industrializacion se
produce en la época moderna,
cuando, debido a las exigencias
del trafico, aparece la autopista,
Cuya construccion constituye
hoy dia un verdadero proceso
industrial, aunque con matices
propios, condicionado por moti-
vaciones politico-socio-econo-
micas, en el que el binomio
planificacion técnica es impres-
cindible para garantizar que las
enormes inversiones se realicen
con el maximo aprovechamiento
en bien de la comunidad.

Esta transformacion y expan-
sion que ha sufrido la red viaria
de todo el pais desarrollado,
donde los polvorientos caminos
han sido sustituidos por las
modernas autopistas, ha origi-
nado paralelamente, una evolu-
cion del concepto “control de
calidad”,

Antiguamente el control se
ejercia por medio de un vigilante
qgue informaba periodicamente a
la superioridad (Ingeniero y
Aydante de las Jefaturas de

Obras Publicas) de ia marcha de
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la obra. Por consiguiente, la
acepcion de la palabra “con-
trol” era fundamentalmente la de
inspeccion. Cuando aparecen
los modernos equipos de ma-
quinaria, la capacidad de dicho
vigilante, de dudosa altura tec-
nica, queda desbordadaentodos
los aspectos y hace su aparicion
la Unidad de Construccion que
se establece a pie de obra, y
resulta en la actualidad el esta-
mento basico del control y vigi-
lancia, adquiriendo un aspecto
de organizacion, a veces incluso

compleja. Se constituye de una
serie de técnicos y especialistas
en cada una de las unidades de
obra que amplian y complemen-
tan la acepcion de la palabra
“control” que adquiere unacierta
idea de intervencion; de mando.
Las misiones fundamentales del
personal que integra la Unidad
de Construccion son las siguien-
tes:

— Hacer que se cumpla lo
especificado en el contrato.

— Seguir minuciosamente las
incidencias de la obra.

— Resolver rapidamente los
posibles problemas que se pre-
senten.

— Representar e informar
puntualmente al estamento
superior de la Administracion,
cuya constante presencia a pie
de obra no es posible, de las
incidencias que surjan.

Esta evolucién que, somera-
mente, hemos visto que ha sufri-
do el control de calidad alolargo
del tiempo ha culminadoen estos
ultimos tiempos con laaplicacion
del andlisis estadistico al control
de calidad de las obras de carre-
teras y autopistas. La entidad de
este tema la consideramos sufi-
ciente para tratarlo, si bien con
brevedad, en un apartado pos-
terior.

Finalmente, no puede olvidar-
se que la red viaria, caminos,
carreteras y autopistas, no esta
hecha para el técnico, sino para
el usuario que paga los gastos a
través de impuestos o peajes. Por
consiguiente, toda la organiza-
cién integrada en la construc-
cion tanto Contrata como Admi-
nistracién, deben coordinar sus
esfuerzos para hacer una ruta
segura, cémoda, confortable y
duradera, en funcion del coste
global aprobado. El valor intrin-
seco de la obra realizada depen-

de de lacalidad suministrada, y el
contro! de calidad no tiene mas
mision que la de ser un simple
medio para conocer durante la
ejecucion la calidad obtenida,
que debe ser analoga a la de-
seada.

3. APLICACION DE LAS
TECNICAS ESTADISTICAS
AL CONTROL DE CALIDAD

Los métodos clasicos de ob-
tencion de muestras y el ana-
lisis en los laboratorios a pie de
obra, incluso en los mejores
dotados, dan lugar en la actua-
lidad, en referencia al control de
calidad en autopistas, a dificul-
tades de orden técnico impor-
tantes.

En efecto, la progresiva evo-
lucion de las técnicas de proyec-
to y construcciéon unidas a los
grandes ritmos de ejecucion y a
las necesidades crecientes de
calidad, factores que se dan
siempre en la construccion de
autopistas, han hecho que los
métodos clasicos se queden
subdimensionados, ya gue no
fueron previstos para cumplir las
exigencias que ahora se les
piden. Los defectos mas impor-
tantes de que adolecen estos
métodos clasicos de control son:

— Lentitud de los ensayos en
funcion de los ritmos actuales de
construccion, lo que impide
conocer a tiempo las anomalias 'y
la toma de decisiones paracorre-
girlos.

— Insuficiencia de los medios
de control.

— Dispersion de resultados,
con valores, a veces, del mismo
orden de magnitud que las tole-
rancias admisibles en las pres-
cripciones contractuales.

— Falta de correlaciones cla-
ras entre los resultados de los
ensauos y la calidad real de las
obras.

— influencia del
mano, etc.

Para hacer frente a estos
problemas, cada vez mas perju-
diciales, tanto para la Adminis-
tracion como para la empresa
encargada de la ejecucion de las
obras, se ha estudiado la posi-
bilidad de modificar los ensayos
clasicos, y se ha recurrido al
analisis estadistico.

La construccion de una auto-
pista exige el empleo de grandes

factor hu-

volumenes de materiales cuya
caracteristica mas acusada es la
variabilidad, por lo que no es
posible el control total de los
mismos. En consecuencia, pare-
ce logico emplear una técnica
que trate del analisis de variables:
esta técnica es la estadistica.

La estadistica matematica se
ha desarroliado espectacular-
mente en los ultimos treinta o
cuarenta anos, y hoy dia su
aplicacion es de singular impor-
tancia para un control racional
y estricto en los procesos indus-
triales. Aungue posteriormente
se ha asimilado la construccion
de una autopista a un proceso
industrial existen matices que
diferencian sustanciaimente el
proceso seguido en una indus-
tria, en la acepcion mas difun-
dida de dicho vocablo, y el
proceso de ejecucion de una
autopista. En efecto, en la indus-
tria el proceso de produccion
esta fragmentado, existiendo
fases de almacenamiento que
permiten la realizaciéon del con-
trol con un cierto grado de
tranquilidad; mientras tanto, en
una autopista el proceso de
“fabricacion’” es continuo y el
ritmo de ejecucion, rapido. Aesto
se une que su caracter de obra
lineal le impone la necesidad de
atravesar diferentes tipos de
suelos y aprovechar, por impe-
rativos economicos, materiales
de caracteristicas muy distin-
tas.

Los metodos estadisticos re-
conocen dos componentes en la
variabilidad:

a) Variaciones aleatorias na-
turales, cuya distribucion repre-
senta la capacidad de variacion
del proceso.

b) Variaciones excesivas y/o
erraticas, no inherentes al pro-
ceso, pero deducibles de la pre-
sencia de causas que pueden ser
identificadas y corregidas.

A partir del estudio de las
distribuciones de las variabies,
asi como de su aleatoriedad, se
ha observado que se cumplen ias
leyes basicas de la estadistica,
por lo que su aplicacion al
control de calidad se justifica
plenamente.

El conocimiento de la distri-
bucion de las variables aleatorias
es de una importancia funda-
mental, no sélo para establecer
una metodologia de interpreta-
cion de los resultados de ensa-
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yo, sino también para poder
definir las diferentes especifi-

caciones que han de cumplir los
materiales. Como ejemplo acla-
ratorio diremos que si las varia-
ciones aleatorias del contenido
de ligante en una mezcla bitu-
minosa son del 0,3 por 100, sera
inutil exigir en las especificacio-
nes unas tolerancias inferio-
res.

De los numerosos parametros,
existe un determinado numero
de ellos que ofrecen especial
interés. Aunque la variabilidad de
una caracteristica aparece des-
crita mediante su distribucién,
existen peculiaridades que se
valoran por medio de determi-
nados parametros estadisticos, y
de los cuales los mas empleados
en las técnicas del control de
calidad son los siguientes:

Media aritmética (X): Cuanti-
fica la tendencia central de la
distribucion X

X =

N
Desviacion tipica (o): Valora
la medida absoluta de la dis-
persion

i - 2
o‘:\/Z_(XI—X)

N

Varianza: Es el cuadrado de la
desviacion tipica (g)2.

Coeficiente de variacién: (cv)
Indica la medida relativa de la va-

riabilidad
_ o
C. = T

Los métodos estadisticos
constituyen un medio auxiliar
que, utilizados convenientemen-
te, pueden'resultar muy efectivos
enlaresoluciondelos problemas
que se presentan a diario en el
control de las obras de carre-
teras y autopistas, aunque exis-
ten todavia encontradas opi-
niones de personas muy auto-
rizadas en la materia, como ya se
Puso de manifiesto hace unos
anos en Francia con motivo de la
aplicacion de métodos de control
estadistico TESSONNEAU, ori-
ginandose una verdadera polé-
mica entre los Organismos Ofi-
Ciales y el Sindicato de Contra-
tistas de Obras Publicas francés.

4. ASPECTOS TECNICOS
DEL CONTROL
DE CALIDAD
EN AUTOPISTAS

Las autopistas son las obras de
mas importancia dentro de la red
viaria, y, sin duda alguna, las que
requieren un mayor volumen de
inversion. Se comprende, por
consiguiente, que se dé una
decisiva importancia del control
de calidad durante la ejecucion
de ias obras.

Numerosos son los materiales
y unidades de obra que integran
una autopista, a los cuales se ies
exige unas calidades, cuantifi-
cadas en los Pliegos de Pres-
cripciones Técnicas, y que se
miden, en general, por medio de
énsayos que han sido pensados
con la filosofia de someter al
material, o a las unidades de obra
de las cuales forman parte, a
acciones similares a las quevana
sufrir cuando formen parte de la
autopista.

Globalmente pueden definirse
tres clases de controles perfec-
tamente diferenciados:

1.° Aquellos que se refieren
a caracteristicas de los materia-
les o de las unidades de obra que

B

técnicas estadisticas. Por ejem-
plo, los controles de calidad
realizados sobre mezclas bitumi-
nosas o sobre hormigones hi-
draulicos, los controles geome-
tricos, etc.

2.° Un segundo grupo de
control son aquellos que se
realizan sobre caracteristicas
que difieren esencialmente de
algo standarizado, pero que a
partir de los buenos resultados
obtenidos por los procedimien-
tes tradicionales en uso, permi-
ten aplicar una técnica mas o
menos cientifica de ageptacion
0 rechazo en base a determi-
nadas limitaciones y toleran-
cias.

3.°  Existe un ultimo grupo de
controles de determinados as-
pectos de las unidades de obra
en los cuales por sus caracteris-
ticas hay que recurrir general-
mente a la apreciacion mas o
menos subjetiva. Ejemplo de este
grupo son los referentes a explo-

taciones racionales de frentes de
canteras.

Se van a considerar a conti-
nuacion los aspectos referentes
al control de calidad de las
unidades de obra que conside-

Autopista Bilbao - Behobia

pueden asimilarse a procesos
industriales. En este caso, los
problemas de muestreo e inter-
pretacion de resultados presen-
tan unabase cientifica, porlo que
esta justificada la adopcion de

ramos mas importantes, y que,
por otra parte, son las mas
habituales en una autopista. No
hacemos referencia a las restan-
tes unidades, asi como a los
materiales, por la comprensible
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limitacion en extension del pre-
sente articulo.

DESMONTE

El control de esta unidad de obra
comprende los aspectos relati-
VoS a:

— Base de asiento del firme.

— Geometria.

El objeto del control es com-
probar que el terreno natural
aparecido después de efectuada
la excavacion tiene las caracte-
risticas cualitativas y mecanicas
previstas en los documentos del
Proyecto, para lo cual se efec-
tuan los siguientes ensayos:
Granulometria, Préctor Normal,
Limites de Atterberg, Equivalen-
te de arenay C.B.R.

Asimismo antes de proceder a
ia toma de densidades, se efec-
tua una pasada con camion
cargado para detectar la exis-
tencia de blandones localiza-
dos.

El control geométrico tiene por
objeto comprobar que la superfi-
cie resultante de la excavacion
terminada es lageomeétricamente
definida en los Planos y Pliegos
de PrescripcionesTécnicas.

TERRAPLEN

E| control de esta unidad de obra
hace referencia a aquellos as-
pectos relativos a:

— Materiales componentes.

— Extendido.

— Compactacion.

— Geometria.

Control de materiales

Su objeto es comprobar que el
material cumple con los P.P.T.,
tanto en el lugar de origen
(desmonte o préstamos) como
en el lugar de empleo, para evitar
las alteraciones posibles como
consecuencia de la extraccion,
transporte y vertido.

En el lugar de origen hay que
comprobar la retirada de montera
de tierra vegetal y tomar mues-
tras del material excavado para
efectuar diferentes ensayos:
Granulometria, Proctor Normal,
Limites de Atteberg y C.B.R.

En el propio tajo deben exa-
minarse los montones proceden-
tes de la descarga de camiones,
separando aquellos en los que se

observe restos de tierra vegetal,
materia orgénica, exceso de
humedad, bolos de tamano su-
perior al maximo, etc. Posterior-
mente se realizaran 10s mismos
ensayos mencionados anterior-
mente.

Control de extendido

Su objeto es vigilar y com-
probar que la extension de las
capas cumple 10s requisitos
indicados en los P.P.T. y Planos
del Proyecto. Para ello se con-
trola el espesor de las tongadas
antes de compactar, y se mide la
anchura de las mismas. Asimis-
mo se vigilara la temperatura
ambiente.

Control de compactacion

Su objeto es comprobar si la
compactacion cumple con 1o
establecido en los P.P.T.G. apli-
cando criterios estadisticos a los
resultados de los ensayos de
densidad “in situ’ realizados
sobre cada tongada compac-
tada.

Para ello se prepara un tramo
base de material homogéneo, y
se somete a un tren de com-
pactacion, obteniéndose: densi-
dad, humedad y numero de
pasadas del equipo de compac-
tacion.

Antes de tomar densidades se
efetuaran unas pasadas con

camion cargado para detectar la
existencia de blandones loca-
lizados.

Control geométrico

Su objeto es la comprobacion
geométrica de la superficie re-
sultante del terraplén terminado
en realcion con los P.P.T. vy
Planos del Proyecto.

SUB-BASE GRANULAR

El control de calidad de esta
unidad de obra comprende los
siguientes aspectos:

— Materiales que la consti-
tuye.

— Extendido.

— Compactacion.

— Geometria.

El control tanto de materiales
como de extendido, compacta-
cién y control geométrico pre-
senta caracteristicas analogas a
las descritas paralos terraplenes,
siendo los ensayos necesarios
para el control de calidad de los
materiales los siguientes: Granu-
lometria, Préctor Modificado,
Limites de Atterberg, Equiva-
lente de arena, Desgaste los
Angeles y C.B.R.

Asimismo se tratara, mediante
el paso de un camion cargado, de
detectar la existencia de blan-
dones.

BASE DE ZAHORRA
ARTIFICIAL

El control de calidad de las
bases de zahorra artificial es
analogo, y comprende [0s mis-
mos elementos, que el descrito
para las bases granulares en el
apartado anterior, y~cpmprende
lo relativo a materiales que la
constituyen, extendido, com-
pactacion y geometria.

En cuanto al control de mate-
riales, aparte de comprobar la
retirada de la montera de tierra de
vegetal, se deben tomar mues-
tras del material, una vez reali-
zadas las operaciones de prepa-
racion (machaqueo, clasifica-
cion, etc.) para efectuar los
siguientes ensayos: Granulome-
tria, Proctor Modificado, Limites
de Atterberg, Desgaste los An-
geles, C.B.R, Equivalente de
arena, Porcentaje de elementos
con caras fracturadas de la frac-
cion retenida por el nimero 4.
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SUELOS ESTABILIZADOS
CON CEMENTO “IN SITU”

El control de esta unidad de
obra comprende aquellos apar-
tados que hacen referencia a:

— Materiales que la integran.

— Dosificacion.

— Preparacién de la capa.

— Compactacion.

— Geometria.

Para el control de materiales el
procedimiento a seguir es: vigilar
lalimpieza de tierra vegetal antes
de comenzar la explotacion deun
frente.

Comprobar que el frente se
explota con criterios racionales,
con el fin de evitar la contamina-
cion con materiales de distinto
tipo. Tomar muestras de dicho
frente, o del material preparado
para efectuar los ensayos que se
mencionan: Granulometria,
Equivalente de arena, Limites de
Atterberg, Contenido de materia
organica y Contenido de sul-
fatos.

El control de la dosificacion
tiene por objeto comprobar silos
materiales que forman la unidad
de obra se mezclan en las pro-
porciones establecidas en la
formula de trabajo, que debe
establecerse de acuerdo con el
P.P.T. del Proyecto. Para ello se
haran, con el material a estabili-
zar, ensayos de humedad vy
resistencia a compresion.

El control de preparacion de la
capa se realiza vigilando y com-
probando que la distribucion del
cemento sobre el suelo a estabi-
lizar, asi como el mezclado y
nivelacion, cumple los P.P.T. y
Planos del Proyecto. Debe com-
probarse que la extension del
cemento sobre el arido se hace
uniformemente, y vigilarse la
temperatura ambiente, que no
debe bajar de 10° C 0 5° C sj |a
tendencia es a aumentar.

Para el control de la compac-
tacion el procedimiento es fun-
cion del destino que cumpla la
capa del suelo en la estructura
del firme.

Si se emplea como capa de
terraplén, el procedimiento de
control sera el descrito en el
apartado correspondiente a te-
rraplenes.

Si se emplea el suelo-cemento

como sub-base o base, las nor-
mas por las que se rige el control
de compactacion seran las de
de compactacion seran las mis-
mas que las definidas en las
anteriores unidades de obra.
Sobre el control geométrico,
cuyo objetivo es la comproba-
cion geométrica de la superficie
terminada, comprobando si esta
de acuerdo con los Planos vy
Pliegos de Prescripciones Téc-
nicas del Proyecto. Las caracte-
risticas acomprobar son: cota de
coronacion,. anchura, pendien-
tesy uniformidad de la superficie
de terminacion de la capa esta-
bilizada, para lo cual se emplea-
ran, respectivamente, nivel, cin-
ta, combinacion de ambos ele-
mentos y regla de 3 metros,
dispuesta paralela y perpendicu-
larmente al eje de la calzada.

SUELOS ESTABILIZADOS
CON CEMENTO EN CENTRAL

El control de la presente uni-
dad de obra comprende aquellos
aspectos relativos a:

— Materiales que constituyen
la unidad.

— Dosificacion y produccion
en central,

— Extendido y compactacion.

— Geometria.

El control de materiales, el
control del extendido y com-
pactacion y el control geomé-
trico son analogos alos descritos
para la unidad anterior (suelos
estabilizados con cemento “in
situ™).

Filler: Granulometria, Densi-
dad en tolueno, Actividad y
Emulsibilidad.

Mezcla de dridos (grueso y fi-
no) y filler: Equivalente de arena.

Ligante: Se exigira, de cada
partida enviada a obra, el certi-
ficado de analisis.

El control de la fabricacion
tiene por objeto comprobar que
los materiales que forman la
unidad de obra se mezclan en las
proporciones establecidas por la
formula de trabajo, que debe
definir: Granulometrias de la
mezcla de aridos en frio y en
caliente, granulometria de cada
tamano de aridos en caliente,
tanto por ciento de ligante, tanto
por ciento en peso de las distin-
tas fracciones de arido, tempe-
ratura y Ensayo Marshall.

En la planta de fabricacion hay
que comprobar |a exactitud de
las basculas de dosificacion, asi
como el funcionamiento de los
dispositivos automaticos.

En cuanto al extendido debe
controlarse:

— La colocacion del hilo guia,
para que la capa tenga, después
de compactarse, el espesor mar-
cado en los planos.

— La anchura de la capa.

— La temperatura ambiente,
asi como la temperatura de la
mezcla extendida.

— Latemperaturade la mezcla
sobre camion al llegar al tajo.

El control de compactacion
tiene por objeto comprobar que
la compactacion obtenida en
cada capa es la establecidaen los
P.P.T.G. o/y P.P.T.P. de acuerdo
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con la formula de trabajo vy el
tramo base preparado al efecto.

5. TENDENCIA ACTUAL
DE LOS CRITERIOS PARA
EVALUAR LA CALIDAD
DE UNA AUTOPISTA

En los apartados anteriores se
han recogido algunas nociones
sobre el control de calidad apli-
cables, en general, a todas las
obras que constituyen la red
viaria.

En la construccion de cual-
quier autopista aparecen gran
numero de unidades de obra
cuyo control estricto 'y adecuado
es necesario, mejor dicho, indis-
pensable, para esperar un Co-
rrecto comportamiento de la
obra en el periodo paralaquefue
proyectada.

Respecto al control de la
dosificacion y produccion en
central ha que comprobar la
cantidad de cemento empleaday
verificar, al menos unavez al dia,
la exactitud de las basculas y
comprobar el funcionamiento
automatico de la central con 0s
pesos ajustados previamente de
acuerdo con la formula de tra-
bajo.

Si la dosificacion es volumeé-
trica, las pesadas se haran a la
salida del mezclador, deteniendo
el flujo de los otros compo-
nentes.

BASES DE GRAVA-CEMENTO

Los aspectos relativos al con-
trol de esta unidad son analogos
a los tratados al estudiar los
suelos estabilizados con cemen-
to en central.

MEZCLA BITUMINOSA
EN CALIENTE

Existen una serie de opera-
ciones especificas del EQuipo de
Control de Qbra y otras nece-
sarias y previas al control pro-
piamente dicho.

1. Operaciones previas.
Comprenden los siguientes pun-
tos:

— Estudio previo de los mate-
riales disponibles y eleccion de
los mas adecuados.

— Estudio de la dosificacion
de la mezcla.

2. Operaciones del Equipode
Control:

— Aceptacion o control du-
rante su formacién de los aco-
pios de materiales.

— Inspeccion de la maquina-
ria a emplear en la fabricacion y
puesta en obra de la mezcla.

— Puesta a punto de la insta-
lacion de fabricacion y de la
tormula de trabajo de la mezcla.

— Control de la fabricacion de
la mezcla y del suministro de
materiales.

— Control del transporte, ex-
tension y compactacion. Control
geometrico.

Los materiales se controlan en
base a ensayos, siendo habitua-
les los siguientes:

Arido grueso: Absorcion, Peso
especifico, Pérdida por sulfatos,
Adhesividad (mezclas abiertas),
Inmersion-compresion (mezclas
cerradas), Indice de forma, La-
josidad, Los Angeles y C.P.A.

Arido fino: Los cinco primeros
ensayos definidos para el arido
grueso.

No obstante, tal como se
mencion6 anteriormente, una de
las dificultades de orden técnico
mas importante que se presentan
con relativa frecuenciaes que no
existen correlaciones claras en-
tre los resultados de los ensayos
efectuados durante el control, y
la calidad real de las obras.

En general, puede definirse la
calidad de unaautopista,comoel
conjunto de sus caracteristicas
que permitan, con el menor costo
global. asegurar la comodidad y
satisfacion del usuario.

A partir de esta definicion
resaltan, claramente, dos aspec-
tos de la calidad que delimitan
objetivos diferentes:

— Aspecto economico: El ob-
jetivo es minimizar, para la

calidad exigida, los costes to-
tales.

— Aspecto sociopolitico: Tie-
ne como objeto proporcionar
satisfaccion y comodidad al
usuario.

Dejando el primer aspecto, se
puede intentar definir el segun-
do objetivo mediante encuestas
de tipo analogo a las realizacio-
nes para definir el indice PSI
americano (Present serviceabili-
ty index).

Como puede preverse, la defi-
nicion de un indice de esta
naturaleza entrana numerosas
dificultades, tales como:

— Nivel de satisfacciéon pro-

porcionado y “coste” del mis-
mo.

= Variacién del nivel de sa-
tisfaccion en funcion delaimpor-
tancia de la via.

— Evolucion del nivel de satis-
faccion en funcion delostipos de
vehiculos y de los condiciona-
mientos externos (por ejemplo

reglamentacion de la veloci-
dad).

En una primera conclusion
puede decirse:

— Las caracteristicas que de-
finen la calidad estan contamina-
das de un cierto grado de arbi-
trariedad que conviene tener
presente.

— Los indices que pueden
fijarse para estas caracteristicas
no pueden establecerse mas que
por comparacion con [0s resul-
tados obtenidos en obras ya
gjecutadas.

A pesar de todos los incon-
venientes y dificultades citados
puede establecerse que las ca-
racteristicas esenciales de la
calidad de la calzada tienen
relacion con:

— El perfil longitudinal.
— El perfil transversal.
— La rugosidad superficial.

Una vez fijadas las caracteris-
ticas que definen la calidad,
conviene valorarlas mediante
medidas fisicas. Actualmente los
criterios seguidos son los si-
guientes:

— Evaluaciéon del perfil lon-
gitudinal: Mediante regla de 3 m.
y viagrafo.

— Evaluacion del perfil trans-
versal; Mediante regia de 3 m.

— Rugosidad superficial: Me-
diante el circulo de arena.

Se ha visto que la evolucion de
determinadas caracteristicas
desempefa un papel importante
en la calidad de la calzada. Por
tanto, es necesario disponer de
parametros relativamente faciles
de medir para prever la evolucién
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de la calidad, e interesan para-
metros o indicadores que eva-
luen el estado global de la
calzada y no el de un material
determinado.

Hoy dia empiezan a utilizarse
profusamente equipos de gran
rendimiento, como son el deflec-
tografo, el SCRIM, el APL, el
GERPHO, etc., los cuales, por su
rapidez de medida, permiten
disponer de unagran cantidad de
resultados. Algunas caracteris-

ti‘cas de estos aparatos son las
siguientes:

Deflectégrafo

Tipo de medida: Longitudinal
discontinua,

Velocidad de medida: 2 km/h.

SCRIM

Tipo de medida: Longitudinal
discontinua.

Velocidad de medida: 50 km/h.

Numero de puntos obtenidos:
100 puntos/km.

GERPHO

Tipo de medida: Longitudinal
continua.

Velocidad de medida: 50 km/h.

Transverso-perfilografo

Tipo de medida: Transversal.

Velocidad de medida: 10 km/h.

Numero de medidas obtenidas:
100 perfiles/km.

Por ultimo, hay que destacar
dos ideas:

1.2 Las investigaciones ac-
tuales intentan desarrollar dife-
rentes aparatos de medida que
proporcionan otros parametros
indicadores de la calidad de la
calzada, como los siguientes:
radio de curvatura de la defor-
mada bajo el peso de los dife-
rentes tipos de ejes, permeabi-
lidad, medidas de las propie-
dades antiderrapantes de la
rodadura (microrrugosidad y
macrorrugosidad), velocidad de
propagacion de ondas (que per-
mitirdn conocer las caracteris-
ticas mecanicas de las diferentes

capas que constituyen el firme),
etcétera.

2.* Apesardequeel coste por
unidad de medida, o por medida
individual, obtenido con los
equipos anteriormente mencio-
nados, es moderado, una inves-
tigacion exhaustiva del estado de
la calzada puede alcanzar cifras
elevadas. Por consiguiente, es
importante que los estamentos
responsables estudien el tipo de
investigacion mas adecuada en
cada caso y comparen su costo
con la informacion proporcio-
nada. Nuestra particular opinion
€s que un conocimiento perié-
dico de la evolucion de la calidad
de la autopista es necesario para
poder prever posibles fallos cuya
reparacion es, en la mayor parte
de los casos, bastante mas cos-

tosa, y técnicamente compli-
cada.
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