DE MEXICO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA-'

FACULTAD DE INGENIERIA

“EL CONTROL DE CALIDAD EN LA
CONSTRUCCION DE AUTOPISTAS

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL
P R E s E N T A

LEONARDO FRANCISCO SANCHEZ ESPEJEL

[

DIRECTOR DE TESIS: AGUSTIN DEMENEGH! COLINA

V - M MEXICO,D.F. - 1994
st J ALY

FALLA ' o |




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA

DIRECCION
60-1-038
VAIVERADAD NAGIONAL
AVFNMA DE R
MExico
Sciiorn:

SANCHEZ ESPEJEL LEONARDO FRANCISCO.
Prescntce.

En atencidn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento cl tema que propuso -
el profesor Ing. Agustin Deméncghi Colina, y que aprobé esta Dircceidn, para que lo
desarrolle usted como tesis de su cxamen profesional de INGENIERO CiVIL.

"EL CONTROL DE CALIDAL EN LA CONSTRUCCION DE AUTOPISTAS"

1- INTRODUCCION

ll,-  NIVEL, CONTROL DE CALIDAD Y CARACTERISTICAS A MEDIR
Ill.-  ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD

IV..  ENFOQUE GEQTECNICO DE MATERIALES

V.. CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

VL. CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Dircecion General de Ju Administracién
Escalar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada cjemplar de lis tesis ¢l
titulo de ésta.

Asimismo les recuerdo que la Ley de Profesiones estipula gue deberd prestar servicio
social durante un tiempo minimo de scis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional.

Atcntamcente
"POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universjtaria, a 12 de marzo de 1992,

INGZJOSE MANUEL COVARRUBIAS SOLIS
~74
amcsCiirComta



AGRADECIMIENTOS:

A DIOS: a quien debo mucho y
agradezco todo lo que me a dado.

A MI PAPA: gjemplo v guia de mi vida,
con cariifo ¢ infinito agradecimiento por
el esfuerzo realizado y ¢! apoyo dado
para brindarme una educacién y por su
gran empefio en ver consumado este
trabajo.

A MI MAMA: con amor y vencracion
por su paciente y constante labor en la
formacion y cuidado de sus hijos y por
todos los desvelos y sufrimientos
recibidos siempre con carifio por ¢l bien
de un hijo. :

A MIS HERMANOS LOLITA,
ISIDORO, GUSTAVO Y JORGE: por
su decidido apoyo, por la confianza que
siempre me han brindado, por la
amistad y el gran carifio que nos
tenemos, ya quc sin ellos me hubiera
sido imposible alcanzar este objetivo.

A GABY: por su entusiasmo, alegria,
perscverancia y amor que tanto me han
ayudado para superar los problemas y
lograr el propésito de una meta.



AL ING. RAUL VICENTE OROZCO
SANTOYO: con un gran sentido de
estimacion y afecto agradeciendo su
gran colaboracién y direccion para la
realizacion del presente treabajo y por su
apoyo incondicional para Ia
continuaciéon  de mis  estudios
posteriores.

AL ING. VICTOR TORRES ALCALA:
por sus ensefianzas al compartir su gran
experiencia a través de los numerosos
vigjes que hicimos por los caminos de
Meékxico.

AL ING. AGUSTIN DEMENEGHI
COLINA: por su orientacién y consejos
con los que logré presentar este trabajo,
asf como su gentileza y flexibilidad para
dirigirlo.

Mi gratitud sincera a los ingenicros de
la Division de Ingenieria Civil,
Topagréfica y Geodésica de [a Facultad
de Ingenieria, por las facilidades
ptesentadas para el desarrollo y
presentacion de cste trabajo.

A todos mis familiares, compaiieros y
amigos por su paciencia, amistad y
confianza que me han brindado desde el
inicio de mis estudios.



INDICE

Capitule I Introduccion

Capitulo 11 Nivel, Control de Calidad y Caracteristicas a Medir
2.1 Control de calidad
2.2 Nivel de calidad
2.3 Caracteristicas a medir
2.3.1 Materiales para terracerfas
2.3.1.1 Contenido de agua o humedad (w)
2.3.1.2 Grado de saturacion (Sy)
23.1.3 Peso volumétrico scco (Yq)
2.3.1.4 Peso cspecifico de sélidos (yg)
2.3.1.5 Relacién de vacios (¢)
2.3.1.6 Porosidad dc 12 mezcla (n)
2.3.1.7 Compacidad (C)
2.3.1.8 Composicion granulométrica (granulometria)
2.3.1.9 Limites de consistencia
2.3.1.9.1 Limite liquido (LL.)
2.3.1.9.2 Limite plistico (LP)
2.3.1.9.3 Indice plastico 1)
2.3.1.10 Contraccion lincal
2.3.1.11 Compactacion
2.3.2 Materiales para sub-bases y bases de pavimentacion
23.2.1 Caracleristicas generales
2.3.3 Materiales pétreos para carpetas asfilticas

2,3.3.1 Caracteristicas gencrales
i

Pag.



2.3.3.2 Composicién granulométrica
2333 . Pruebas de desgaste
2.3.34 Determinacion de la pérdida por infemperismo acelerado
2.3.3.5 Prucbas de afinidad entre el material pétreo y ¢l asfalto
2.3.4 Asfaltos y productos asfilticos
2.3.4.1 Caractenisticas gencrales
2.3.5 Mezclas y carpetas asfalticas
2.3.5.1 Meétodo Marshall para la determinacién de fos valores
de estabilidad y de flujo cn mezclas asfalticas
2.3.5.2 Permeabilidad en carpetas
2.3.5.3 Contenido de asfalto cn mezclas y carpetas construidas
2.3.5.4 Determinacion de la humedad y de los solventes

en mezclas asfilticas

Capituto Il Etapas del Control de Calidad
3.1 Generalidades
3.2 Etapa d¢ prevision
3.3 Etapa de accidn
3.4 Flapa dc historia
3.5 La supenvision "El eslabon perdido en las ctapas de control de calidad”

3.5.1 El problcma de Ia supervisién

Caplitulo IV Enfoque Geotécnico de Materiales
4.1 Generalidades
4.1.1 Relacién entrc compacidad, porosidad de la mezcla
y relacion de vacios

4.1,2 Cambios volumétricos por saturacion

20
21
21
22
23
24

25
25

26

27
27
27
28
30
31
31

34
34

35
37



4.2 Pruebas auxiliares en cI. control de calidad

4.2.1 Determinacion del peso volumétrico
4.2.2 Determinacion del peso especifico

4.2.3 Determinacion de la composicion granulométrica

4.2.4 Determinacion de los limites de consistencia
4.24.1 Prucba para determinar cl limite liquido
4.2.4.2 Prueba para determinar el limite plastico

4.2.4.3 D inacién del indice plisti

4.2.4.4 Determinacién de la contraccién lineal
4.2.5 Determinacion de la comy ion en suclos
4.2.6 Prucbas de valor relativo de soporte (VRS)

4.2.6.1 Prueba cstindar de valor relativo de soporte

(prueba de "California” o "Porter”)

4.2.6.2 Prucba modificada de valor relativo de soporte

para difcrentes grados de compactacion
4.2.6.3 Prucba dirccta de valor relativo de soporic
4,2,7 Prucba de desgasic
4.2.8 Determinacion de la pérdida por intemperismo

acelerado en material pétreo

4.2.9 Prucbas de afinidad entre ¢l material pétreo v el asfalto

4,2.10 Método Marshall para la determinacion de valores de estabilidad

y de flujo en mezelas asfalticas
4.2.11 Prucba dc permeabilidad cn campetas
4.2.12 Determinacion del contenido de astalto
en mezclas v en canpetas construidas
4.2.13 Determinacion de la humedad y de los

solventes cn mezclas asfilticas
it

39
39
43
43
45
45
47
49
49
50
55

55

58

63

64

66
68

72
7

78

80



Capitulo V Criterios de Aceplacion y Rechazo
5.1 Generalidades
5.2 Control cstadistico de proceso (ctapa de historia)
5.2.1 Cartas de control para variables
5,2.2 Cartas de conlrol para atributos
5.2.3 Limitcs dc tolerancia
5.2.4 Muestreo de aceptacion
5.2.5 Comentarios en torno al uso de cartas de control
5.3 Equipos nuclearcs y diagramas CAS (ctapa dc accién)
5.4 Eltablero de control (todas las ctapas conjugadas)
5.4.1 Perspectiva del clicnte: {Como nos ven los clientes?
5.4.2 Perspectiva intcrna del negocio: (En qué debemos lograr Ia excelencia?
5.4.3 Perspectiva de innovacion y aprendizaje: ;Podemos
continuar mejorando y generar valor?

5.4.4 Perspectiva financiera: Qué opinan los accionistas?

Capitulo VI Conclusiones
6.1 1* Cambio cn la cultura de trabajo
6.1.1 El cuadro de clasificacion de la madurcz de la calidad dc Crosby
6.2 2* Adoptar un modelo de calidad por servicio
6.2.1 Generalidades
6.2.2 El programa general y comentarios
6.2.2.1 Sensibifizacion
6.2.2.2 Auditoria de clientcs extemos e internos
6.2.2.3 Revision de proceses y procedimicntos internos

6.2.2.4 Sut istas y proveed

6,2.2.5 Reapreciacion

Referenclas

83
83
83
85
97
97

100
101
104
105
106

107

m
11
112
114
114
117
117
119
121
123
124



El Control de Calidad en ia Construccidn de Autopistas Insroduccidn

Capitulo I: INTRODUCCION

El mundo actual estd marcado por el signo del cambio. La globalizacién de la economfa
plantea nuevos desafios a las empresas, sin importar su tamafio ni su giro de actividad. México se
encuentra en la antesala de un Tratado de Libre Comercio (TLC) con Estados Unidos y Canad4.
Este contexto plantea, entre otras, dos interrogantes para las organizaciones mexicanas: ;C6mo ser
altamente petitivas? ;Cémor erei su participacién cn ¢l mercado?,

La biisqueda de las respuestas a éstas y otras preguntas ha impulsado a muchos ejecutivos
a buscar nuevos enfoques y estrategias para sus negocios. La CALIDAD asf ha adoptado carta de

naturalizaci6n.

En ¢l desarrollo de este trabajo, habrd temas sobre calidad que bien pueden ser aplicados a
cualquier tipo de sector, es decir desde la industria de la extraccidn, transformaci6n y hasta el co-
mercio; lo mismo en cualquier producto o servicio. Sin embargo me enfocaré especificamente a la
construccién de autopistas, debido en primera instancia, a que es responsabilidad directa de la in-

genierfa civil y en segunda por el gran auge que han tenido en estos ltimos afios.

El crecimicnto econémico del pafs, el notable aumento del niimero y peso de vehfculos
motorizados y el gran incremento de la poblactén, hacen necesario adecuar las carreteras que pres-

tan un nivel de servicio insuficiente por haber sido rebasada su capacidad de trdnsito y de carga.

Como soluci6n alterna, se requiere construir nuevas carreteras de mejores especificacio-
nes que las actuales, es decir con un nivel de calidad mds alto que el tradicional. Esto permite que
1a construccién no interfiera con ¢l trénsito actual. Ademds, se puede cobrar una cuota por circular
cn una carretcra que ofrece mayor seguridad, comodidad, ahorro de tiempo y, como consccucncia,

economfa en los costos de transporte,

LSE 1 Capl



El Control de Calidad en la Construccidn de Autopistas . Introduccidn

Habiendo camreteras de cuota, ademds de las convencionales (originales o modemizadas),
se satisface el precepto constitucional del libre rénsito por los caminos del pafs, ya que el usuario
puede elegir 1a opcién que més le acomode.

Enla acm{xlidad. en varias regiones de nuestro pafs se estd llevando a cabo una intensa ac-
tividad de construccién de carreteras de cuota con excelentes especificaciones. Adem4s existen nu-
merosas carreteras de este tipo, unas construidas recientemente y otras (1a mayorfa de hace algunas
décadas), que requieren rehabilitaciones periédicas en tramos de longitud importante.

Lo anterior nos lleva a considerar lo siguiente: aceptando los hechos tal como se prasentan
en la realidad, debemos reconocer que por lo general, el principal interés de los ingenieros cons-
tructores de obras civiles es conseguir la mayor eficiencia en los procesos constructivos, para lo-
grar el mdximeo beneficio econdmico posible. El afén de lucro es vilido, pero en muchos casos

lleva a un grave descuido de la calidad de Iaobra

En la actualidad se ha limitado el control de calidad a recopilaciones de resultados de labo-
ratorio de las caracterfsticas de los materiales utilizados, para formar una resefia histérica; pero no
ha participado, en general, en la correccion oportuna de desviaciones del proceso constructivo ni
en sefialar dism:panéias respecto al proyecto, Si a todo lo anterior se agrega la falta de autoridad
del controlador de calidad, resulta 1a situacién que se presenta cominmente: 1a aceptacién de las

obras con serias deficiencias.

Cuando mencionamos la palabm calidad, normalmente la relacionamos con altos costos.
Esto es emréneo, pues el fin de utilizar un control de calidad, es adecuarlo a la necesidad e impor-
tancia de 1a obra que ejecutemos, siguiendo algunas normas prestablecidas y teniendo un criterio

fijo.
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ElControl de Calidad en la Construccién de Autopistas Introduccion

“Practicar el control de calidad es desarrollar, disefiar, manufacturar y mantener una obra

de calidad que sea la mds econ6mica, 1a m4s itil y siempre satisfactoria para el usuario"(Ref.1).

Para alcanzar esta meta, €5 preciso que en la empresa todos promuevan y participen en el
control de calidad, incluyendo en esto a los altos ejecutivos asf como a todas las divisiones de la
empresa y a todos los empleados. La calidad de una empresa se refleja desde la actitud de supera-
cién personal siempre presente, desde el duefio (o propictario) hasta el iiltimo de los empleados
(Ref.2).

Al margen de la definicién, quisiera esbozar algunos puntos relacionados con ¢l control de
calidad:

1) Hacemos control de calidad con el fin de construir obras que satisfagan los requisitos
de los usuarios. No se trata sélo de cumplir una serie de normas o especificaciones nacionales.
Esto sencillamente no basta. Las “Normas para Muestreo y Pruebas de Materiales, Equipos y
Sisternas” (Ref.3) no son perfectas, como tampoco 1o son las normas fijadas por 1a Organizacién
Internacional para In Normalizacién (1ISO). Como todos los docurmentos importantes sabemos que
tienen muchos defectos, aunque es lo mejor de lo que se dispone en el dmbito en forma escrita.
Los usuarios no siempre estardn satisfechos con un obra que cumpla las normas de la SCT.
También debemos recordar que las exigencias de los usuarios varfan de un afio a otro. Atin cuando

se modifiquen las normas de construccion, éstas general no se manti al dfa con los re-
quisitos de los usuarios; siempre hay un retraso considerable entre las innovaciones y ta normati-

zacitn de estas.
2) Debetnos hacer hincapié en la orientacién hacia el usuario. Hasta ahora los constructo-

res han pensado que les hacen un favor a los usuarios haciéndoles sus obras. Llamémoslo un tipo

de operacién de “salida de obras™. Lo que ahora se proponc ¢s un sistema’de “entrada de merca-

LSE!Cap !



El Control de Calidad en la Construccidn de Autopistas : Introduccitn

dos™ donde los requisitos del usuario sean de primordial importancia. En términes précticos, pro-
pongo que los constructores estudien las opiniones y requisitos de los usuarios y que los tengan
en cuenta al disefiar, construir y mantener sus obras. Al desarrollar una nueva obra, el constructor
debe prever los requisitos y las necesidades de los usuarios. Es él quien tiene el derecho de esco-
ger las obras, y en este caso en especial, escoger 1a carretera que le sea mds conveniente,
Recuérdese que el usuario preficre ir sobre una “mesa de billar” y paga por darse ese gusto
(Ref.4).

3) Es impontante la interpretacién que demos a la palabra “calidad”. En las definiciones

anteriores se interpreta como “calidad de obra”, pero aquf se le dar4 un sentido mds amplio,

En su interpretacién mds amplia, calidad significa calidad del trabajo, calidad del servicio,
calidad de la informacién, calidad del proceso, calidad de las personas incluyendo a los trabajado-
res, ingenieros, gerentes y ejecutivos, calidad del sistema, calidad de las empresas constracioras y
supervisoras, calidad de los objetivos, etc. Nuestro enfoque bisico es controlar la calidad en todas

sus manifestaciones (Ref, 1).

4) Por muy buena que sea la calidad, la obra no podri satisfacer al usuario si el precio es
excesivo, En otras palabras, no podemos definir la calidad sin tener en cuenta el costo. Esto cobra
importancia al plancar y disefiar In calidad. No puede haber un control de calidad que haga caso
orniso del precio, las utilidades y ¢l control de costos, Lo mismo puede decirse del “volumen” de
produccién, Si una censtructora no puede dar cifras para la cantidad ejecutada, la cantidad de erro-
res o de correcciones necesarias, no podrd determinar su porcentaje defectuoso (fruccién defectuo-
sa) ni la tasa de comrecciones. Sin estos datos no podrd hacer un Control de Calidad adecuado.
Una oferta insuficiente de un obra que tiene demanda serd perjudicial para los usuarios. Una oferta
excesiva significa desperdicio de mano de obra, maquinaria y energia. E! control de costos y el
control de calidad son dos caras de la misma moneda. Para hacer un buen control de costos hay

que aplicar un buen control de calidad. Cuando el control se'ha de extender al “volumen™ de pro-

4
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El Conirol de Calidad en la Construccidn de Autopistas Introduccidn

ducci6n, no se puede hacer un buen control de la produccién si hay fl iones en el po aje

defectuoso o si es preciso rechazar algo terminado. Hay que esforzarse siempre por ofrecer una

obra de calidad justa a un costo justo y en la demanda justa,

Cuando todas las divisiones y todos los empleados de una empresa (incluyendo al propie-
tario) ya sea constructora, supervisora, de proyecto o de servicios y asesorfa, participan en el con-
trol de calidad, deben aplicar este control en su sentido mds amplio, que incluye el control de cos-
tos y de demandas. De lo contrario, no se podrd lograr un buen control de calidad, ni siquiera en
su sentido més estrecho.

No basta cambiar una vez. La mejora de los procesos constructivos, asfcomo de los siste-
mas y procedimientos vigentes dentro de las organizaciones, debe ser continua. La implantacién
de procesos de mejora de la calidad no da frutos de Ta noche a 1a mafiana. La obiencion de resulta-
dos se da sélo con el tiempo (Ref.5). No olvidemos el refrdn que dice “La calidad se recuerda

mucho tiempo después de que el precio se olvida™ (William Royce).

- LSEICapl



El Control de Calidad en la Consiruccidn de Auiopistas Nivel,Control de Calidad y Caracterlsticas a Medir

Capitulo II: NIVEL, CONTROL DE CALIDAD Y

CARACTERISTICAS A MEDIR
2.1 CONTROL DE CALIDAD

Uno de los conceptos menos entendidos en [a actualidad es el de calidad. En el desarrollo
de este trabajo trataremos de explicar lo que tradicionalmente se entiende por calidad y posterior-
mente qué es lo que reaimente debe entenderse por “CALIDAD”,

Algunas ideas que permanecen en Ja industria de 1a construccion son:

1.-La calidad en una autopista son las normas y las especificaciones, generalmente fijadas por la

SCT y adecuadas por el que la construye.
2.-Estd relacionado con finura o refinamiento y por lo tanto, con alto costo.

3.-Es algo que cuesta y restringe los ritmos de produccién, por lo que es antagénico con la pro-
ductividad y por lo tanto con Jas utilidades,

4.-Es algo sumamente dificil de lograr y sélo a través de un gran cuerpo de inspectores o supcrvi-

sores se puede llegar a obtenerla. A mayor inspeccién mayor calidad,
5.-Es satisfacer especificaciones.
Por 1o tante podemos concluir que para lograr alta calidad se requiere:

a) Un cjército de inspectores

b ) Disminuir ¢! ritmo de produccién

LSE!Cap



El Conirol de Calidad en la Construccion de Autopistas Nivel, Control de Calidad y Caracierfsiicas a Medir

¢) Un alto costo y consecuentemente un alto precio

d) Y como resultado se opone a la productividad y a las utilidades

Son interesantes en verdad estos conceptos tradicionales, que han logrado justamente lo
contrario & lo que se pretendfa.

La falia de claridad de conceptos nos ha llevado a la crisis que actualmente sufrimos.
Buscamos la eficiencia en 1a productividad como meta y, para lograrla, creemos que la tecnologfa
es la herramienta que, en esta biisqueda, no tenemos: ni fundamento, ni metodologfa cientffica.
Desde hace mds de treinta afios han proliferado los Centros de Productividad (México no es 1a ex-
cepcién) y hoy tres décadas después, 1a productividad ha decrecido en lugar de haber aumentado.

Sin embargo, seguimos aferrados en lal bisqueda.

Lo mis interesante de todo ¢s que la mids alta administracién no ha cumplido con su res-
ponsabilidad social, que es la de mantener los empleos; ni siquiera muchos de esos Centros se in-
teresaron por averiguar qué estaba sucediendo con los pafses que estaban a la vanguardia en este

campo.

La intencién de este trabajo es clarificar conceptos. No hay que olvidar que las épocas de
crisis son los tiempos de grandes oportunidades para las personas que piensan y que desean hacer

las cosas de manera diferente. {La nccesidad es la madre de la creatividad!.

Producir con calidad es ¢l fin de toda empresa constructora o de servicio. La calidad y la
produccidn no deben darse en forma aislada. Este proceso es integral y, por lo tanto, no es sélo
responsabilidad de un departamento de contro! de calidad, de produccién o de disefio; la calidad es
responsabilidad de todos y cada uno de los miembros de una organizacién y empieza por el de

mayor jerarqufa.

LSE/Cap ll



El Control de Calidad en la Construcci6n de Autopistas Nivel, Control de Calidad y Caracter(sticas a Medir

Hay que tener muy en cuenta que la calidad, aunque eleva los costos de produccién, dis-
minuye los costos de mantenimiento de una manera incomparable: Lo que tiene un alto costo es la
mala calidad.

Veamos ahora los verdaderos conceptos de calidad.

1.-La calidad I fija el cliente y en Gllimo término el usuario. Es construir obras o dar servicios que

llenen las expectativas y exigencias de los usuarios.

2.-La supervisién y la inspeccién no crean calidad; son tardfas y sélo detectan emores y defectos.
La calidad debe estar integrada en 1a obra o el servicio. La inspeccién no detecta causas, s6lo efec-
tos {defectos) y es costosa ademds: Si la calidad no estd integrada en la obra, se requerirfa de una
gran. cantidad de mano de obra improductiva (inspectores). A través de Ia supervisién, lo Gnico
que sc quiere Jograr es cuidar que se cumpla con el nivel de calidad impuesto; por otro lado, debe

ser eficaz y no prepotente.

3.-La productividad sélo se da como consecuencia de la calidad y no a la inversa. Productividad
es sinénimo de eficiencia, y ésta es sélo consecuencia (cefecto), no causa. La dnica forma de evitar
errores, desperdicios y trabajos mal hechos, es hacer siempre bicn las cosas a la primera vez; esto

es calidad; es prevenir errores, no cometerlos para luego detectarlos.

4.-El construir con calidad es la tinica manera de ser competitivos y permanecer en el mercado.

5.-La calidad empieza por la educacién y termina con la muerte.
El hacer las cosas bien a la primera vez implica una capacitacién en técnicas modernas de calidad,
que son la herramienta fundamental para prevenir errores, a través del autocontrol, a fin de deter-

minar y corregir las causas oportunamente,

LSE ! CapH



+ El Conirgl de Calidad en la Construccién de Autopisias Nivel, Control de Calidad y Caracteristicas a Medir

Existen las técnicas conocidas como “Control Estadfstico de la Calidad” y que fue-
ron publicadas por primera vez en 1931 por un investigador de los laboratorios de Teléfonos Bell,
Dr, Walter A. Shewart. La estadistica, desde su establecimiento en Francia a fines del siglo XVII
por Blas Pascal, tuvo aureola de complejidad y poco de prdctica. Shewart, sin lugar a dudas, con
sus “Gridficas de Control” ha desarrollado una arma poderosa y a la vez sencilla, lo cual nos per-
mite:

&) Conocer las causas de problemas y corregirlas, manteniendo asf los procesos y traba-
jos bajo control

b)) Entender a personas, procesos y miquinas, pues de otra manera somos sordos a todos

ellos.

¢ ) Definir comunicaciones en lenguaje desprovisto de subjetividades y adivinanzas (yo

creo, yo pienso, mi experiencia me dice, mis conocimientos me dicen, etc.)

d) Averiguar los Ifmites de variabilidad de procesos de maguinaria , materias primas y ser-
vicios, a fin de a satisfacer expectativas de los usuarios (esto conduce al concepto de “ha-
bilidad").,

¢) Nos permite, en conclusién, llevar a cabo una administracién bisica en metodologfa
cientffica y en el respeto al ser humano, buscando siempre la mejora que nunca termina.

Sélo procesos y productos que estdn bajo control pueden ser susceptibles de mejorarse.

f) La calidad significa una variabilidad controlada y luego mejorada; y ésta no puede darse
con insumos de variabilidad no controlada.

Por consiguiente, calidad es principio y fin de toda actividad humana. Consiste en enten-
der que nuestra misi6n en la tiema es servir, “damos” en la mcjor forma posible y considerar que
todos los demds recursos (econémicos, conocimientos, etc.) sélo son herramientas. Mientras el
cambio no se dé personalmente, ni 1a tecnologfa ni la herramienta estadfstica servirdn de algo.

9
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2.2 NIVEL DE CALIDAD

Cuando se concibe y desarrolla un Proyecto, el proyectista debe establecer con toda clari-
dad el Nivel de Calidad que debe asegurar el constructor de la obra.

El Nivel de Calidad implica establecer el criterio de aceptacién y rechazo, mediante el
valor medio de la caracterfstica a medir y su desviacién estdndar o coeficiente de variacién (como
medidas de dispersién de valores, con respecto al medio), asf como la probabilidad de falla en los

ensayes {cada ensaye es el promedio de 2 valores, como mfnimo, de la caracterfstica medida).

Se puede establecer que el control de calidad es un sistema integrado de actividades, facto-
res, influencias, procedimientos, equipos y materiales, que afectan al establecimiento y posterior-
mente al logro del Nivel de Calidad estipulado, para que una obra cumpla con su propdsito. En

este sistema intervienen, entre otros, el proyectista, el supervisor y el constructor.
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2.3 CARACTERISTICAS A MEDIR

Existen las caracterfsticas bdsicas y las secundarias a éstas. Entre las carncterfsticas bdsi-

cas se tienen, por ejemplo:

2.3.1 Materiales Para Terracerias

Las terracerfas se construyen, en su gran mayoria, con los suelos del terreno en el cual se
aloja la carretera, formdndose cortes y terraplenes; sin embargo, en terreno plano generalmente se
requiere una rasante a un nivel mis elevado, lo que da lugar a Ia formacién de terrapienes en longi-

tudes considerables y el material necesario se toma de zonas 10 més ¢ posibles, denomind]

dose bancos de préstamo.

La distancia a la cual se fijan dichos bancos de préstamo debe ser minima y se establece para cada
proyecto en particular. En otras ocasiones, bien sea por que ¢l proyecto prevé préstamos de ajuste,
o bien por que el material encontrado no redne las caracteristicas adecuadas, se fijan bancos de
présiamo mds alejados, cuya ubicacién queda supeditada a diversos factores de caricter técnico y
econémico. Esta situacién 1ambién se presenta cuando se requiere material para formar la capa su-
brasante o capa superior de las terracerfas, cuya construccién demanda materiales seleccionados.

2.3.1.1 Contenido de Agua 0 Humedad (w)
Es la relacién entre el peso del agua contenida en el suelo (Wy) y el peso de su fase sélida

(W), expresada en porcentaje:

W
Ws

W=

1
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23.1.2 Grado de Saturacién (S;)
Es la relacién entre el volumen de agua (V) y el volumen de vacfos (Vy), expresada en
porcentaje:

v
§, =%
Vy

2.3.1.3 Peso Volumétrico Seco (Y,

Es la relacién entre el peso de los s6lidos contenidos en el sueto (W) y el volumen total

de 1a masa de suelo (V-), expresada en porcentaje:

2.3.1.4 Peso Especifico de Sélidos (Y;)

Es una caracterfstica fisica de la roca que depende de 1a composicién mineralégica y de su
textura,

El peso especffico real serfa la media del peso especffico de cada una de las partfculas que
componen la roca, determinado aisladamente. En la préctica se obtiene el peso especifico aparente
de los fragmentos de 1a roca, en cuya determinacién se hace caso omiso de los huecos que tenga el
material interiormente y, por 10 tanto, variard en mis o en menos, segin la compacidad del rate-
rial y ¢l tamaito de las pantfculas que se emplecn, Dentro de esta determinacidn hay variantes,
segin se consideren o no los huecos intemos o los superficiales a los que tiene acceso el agua; se
pueden obtener pesos especificos como los siguientes: aparente con agregado seco, aparente con
agregado saturado y superficie seco y real (sin saturar la superficie). La expresién general es la si-
guiente:

Y. =

<=
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2.3.1.5 Relacién de Vacios (e)

Es la relacidn entre el volumen de 1a parte lfquida mds 1a gaseosa (volumen de vacfos, V,)
y ¢l volumen de sélidos (V,).

Vv

e=—Y

Vs

2.3.1.6 Porosidad de la mezcla (n)
Es la relacién entre ¢l volumen de vacfos (V,) y el volumen total (Vy).

2.3.1.7 Compacidad (C)
Es la relacién que existe entre el volumen de s6lidos (V,) y el volumen total (Vp), expre-
sada en porcentaje:

C=&
Vr

"En Ia I4mina N 1 se ilustran grificamente las definiciones bisicas de mecdnica de suelos que
hemos mencionado.
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Entre otras caracierfsticas, las siguientes son las mds importantes en lo que se refiere al
tema de esta tesis:

2,3.1.8 Composicion granulométrica (granulometria)

E! andlisis granulométrico de un suclo tiene por objeto comprobar si la proporcién de los
distintos tamafios (composicién granulométrica) es la debida para ajustarse al fin que se destine.
La graduacién de los tamafios entre Ifimites determinados tiene gran importancia para la calidad de
1as difercntes capas de terracerfas y/o pavimentos y es prescripeidn que se impone en los distintos
pliegos de condiciones (documentos de concurso) para cada tipo de utilizaci6n. En general, la gra-
nulometria se refiere a la determinacién de los tamafios de las partfculas que forman el suelo, por
el procedimiento de cribado; es decir, tamizdndolo a través de una sucesién de mallas de abertura
cuadrada y pesando las porciones que se retienen en cada una de ellas, a fin de relacionar dichos

retenidos como porcentajes de la muestra total, para obtener su composicitn granulométrica,

Con este procedimiento, €s posible clasificar las partfculas hasta un tamafio de 74 micras o milési-

mas de milimetro, que corresponde a la abertura de la malla N2 200,

La granulometria de un material representa gréfica o numéricamente la distribucién de los diferen-
tes tamafios de partfculas que la componen. Se acostumbra trazar la lfnea que representa la compo-
sicién granulométrica en una gréifica semilogarftmica, cuyas abscisas son las aberturas de las ma-
1las en escala logarftmica y las ordenadas los porcentajes de material que pasa por dichas mallas, a

escala aritmética.

En general, una sucesién adecuada de tamaiios proporciona una buena estabitidad del material por-
que reduce la cantidad de vacfos al permitir que los huecos dejudos por las partfculas mayores los
ocupen las partfculas de tamafios menores. Sin embargo con las granulometrfas discontinuas se lo-
gran mayores compacidades que con las continuas.
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La determinacién de tamaiios de las partfculas que se realiza por medio de cribas y, en el caso de
que dichas partfculas tengan forma de placa o aguja, presentardn una gran cantidad de vacfos, aun-
que su curva granulométrica indique lo contrario,

2.3.1.9 Limites de consistencia

Esta caracterfstica tiene por objeto determinar la plasticidad de 1a porcién del material que
pasa la malla N® 40 en un suelo, entendiéndose por plasticidad la propiedad que tienen las arcillas
de cambiar su forma sin agrietarse, cuando se les amasa. Se acostumbra llamar “arcilla” a las parti-
culas que tienen un didmetro menor de 0.006 de milfretro (6 micras) y presentan ademds la pro-
picdad de ser plésticas cuando se encuentran con cieno grado de humedad,

La porci6n de suelo que pasa la malla N* 40 (0.42 mm), presenta una consistencia pldsti-
ca, para humedades comprendidas entre dos valores extremos: el lfmite pldstico (LP) y el lfmite If-
quido (LL), cuya amplitud se mide por el {ndice pléstico (Ip).

2.3.1.9.1 Limite liquido (LL)

El lfmite lfquido de un suelo se definc como el contenido de agua en el cual se considera
que existe una divisién entre la consistencia pldstica y la semilfquida. En suelos de caracterfsticas
arenosas, el lfmite liquido se expresa por la humedad que contiene el suelo en el estado que separa

las consistencias pldstica y semilfquida.
2.3.1.9.2 Limite Plastico (LP)

El lfmite pldstico ¢s el contenido de agua correspondiente al estado en que se considera
que existe division entre las consistencias pldstica y semisélida de un suelo.
En los suelos de caracterfsticas arenosas, ¢l I{mite plstico coincide con el limite lfquido.

15
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2.3.1.9.3 Indice Plistico (Ip)

El fndice pldstico o indice de plasticidad es 1a diferencia aritmética entre el limite Uquido y
el limite pldstico del suelo.
]p =LL-LP

2.3.1.10 Contraccién lineal

La contraccién lineal de un suclo es 1a reduccidn de volumen del mismo, medida en una
de sus dimensiones y expresada como porcentaje de 1a dimensién original, cuando la humedad se
reduce desde la correspondicnte al imite lquido hasta 1a del Hmite de éonunccién, Puede obser-
varse que los suelos de alto fndice pléstico se afectan notablemente por la variacién en su hume-
dad, ya que aumentan de volumen con incrementos de humedad y se contraen cuando ésta dismi-
nuye. Estos cambios volumétticos perjudican 1a estabilidad de 1a terracerfa, puesto que durante la
sequfa, cuando disminuya 1a humedad, se producen contracciones en el material que dan lugara la
formaci6n de grietas, que son entrada f4cil del agua durante 1a temporada de luvias con la consi-
guiente pérdida de resistencia.

Los stelos de caracterfsticas arenosas no presentan consistencia pldstica y pasan de 1a consistencia
semisGlida a la consistencia semilfquida, en cuyo caso el lfmite l{quido constituye 1a separacién
entre ambas consistencias. S¢ aclara que entre las consisiencias pldstica y semilfquida existe una
zona de wransicion; el fmite liquido es una forma arbitraria pero prictica de hacer la separacién

entre ambas consistencias.

Un lmite quido alto se obtiene por 1a presencia de panticulas finas con una gran superficie total y
numerosos huecos capilares que requieren gran cantidad de agua, condicidn que tiende a producic

baja resistencia.

La contracci6n lineal es una funcién de la plasticidad del suclo y es nula para los suclos que ticnen

caracterfsticas arenosas, aumentando a medida que el suclo es mis pléstico.

16
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2.3.1,11 Compactacién

Es la determinacién del peso por unidad de volumen de un suelo que ha sido compactado
por un procedimiento definido, para distintos contenidos de agua.
La prucba tiene dos objetivos principales:
a)Determinar el peso volumétrico mAximo que puede alcanzarel material y 1a humedad
6ptima a que deberd compactarse.,
b)Determinar ¢l grado de compactacién que alcanza el matcrial durante la construccién

relacionando el peso volumétrico mdximo,

La prucba de compactacién reproduce en el laboratorio el tipo de compactacién que se logra con
los rodillos “pata de cabra” y los rodillos lisos (fijos o vibratorios). En los suelos, la humedad
proporciona una lubricacién entre sus partfculas que les pennite cierto acomodo cuando se com-
pactan; con el mismo csfue‘;zo de comp i6n los i de h jad permiten un mejor

acomodo de las particulas produciendo un mayor peso volumétrico cuando se tiene cierta humedad
denominada *“Humedad Optima™, a o cual debe tenderse en 1a obra para lograr una adecuada com-
pactacion.

La prucba sc limita a los suelos que pasan totalmente por la malla N® 4 6 cuando mds contenga un
10 % de retenido cn esta malla, pero pasando en su totalidad por la malla de 3/8” (9.52 mm). No
se utiliza para materiales tales como arenas de rio, arenas de mina o producto de trituracién, tezoa-
tles francamente arenosos y en general para todos aquellos materiales que carccen de cementacién,
debido a sus resultados inciertos, ya que dichos materiales (una vez salisfecha su absorcitn) no
retienen ¢l agua agregada y se escurre al fondo del molde de prucba.
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2.3.2 Materiales Para Sub-bases y Bases de Pavimentacitn

Son materiales pétreos seleccionados por sus carncterfsticas fisicas para emplearse en las
capas de sub-base y de base.

Generalmente se obtienen de bancos cercanos a la obra y pueden utilizarse en su estado natural o
después de sujetarse a tratamientos tales como la eliminacién a mano de fragmentos gruesos, dis-
gregado, trituracién, molienda, lavado y mezcla con otros materiales que mejoren sus caracterfsti-
cas. Las principales fuentes son los playones de rfos y arroyos, dep6sitos de arrastre fluvial, gla-
cial o eyecci6n de los vol mantos y frag s de roca.

2,3.2,1 Caracteristicas Generales

En el caso de Yas capas de sub-base y base se deben de tener en cuenta algunas propieda-

des que ya mencionatmos para el caso de las terracerfas, como son:

a) Contenido de agua. f) Porosidad
b) Grado de saturaci6n ¢) Compacidad
c¢) Peso volumgtrico seco h} Composicién granulométrica
d) Peso especifico i) Compactacién
¢) Relacién de vacfos
18

LSEtCap ll



ElControl de Calidad en la Construccidn de Autopisias Nivel,Control de Calidad y Caracteristicas a Medir
2.3.3 Materiales Pétreos para Carpetas Asfdlticas

En términos generales, estos materiales se obtienen de bancos cercanos a la obra y requie-

ren tratamientos similares a los que se aplican a los materiales para sub-base y base; sin embargo,

"los materiales pétreos paru carpetas nsfﬁllicas son mds seleccionados y sus requisitos tien;:n una
calidad mds estricta.

2.3.3.1 Caracteristicas Generales

En el caso de los materiales pétreos para carpetas asfdlticas se deben de tener en cuenta al-
gunas propiedades que ya mencionamos para el caso de las terracerfas y las capas de pavimento de
sub-base y base, como son:

a) Conicnido de humedad
b) Grado de saturacién

c) Peso volumétrico seco
d) Peso especfico

2.3.3.2 Cc icibn Granulométrica

P

En témninos gencrales se realiza esta prueba de manera similar a 1a que se lleva a cabo
sobre los materiales de terracerfas, sub-base y base, pero en este caso se tienen algunas modalida-
des que se describen a continuacion:

1) Sobre el material original o en su estado natural, se hace la determinacién granuloméuri-

caa afin de comparar la granulometria con la que se proyccta la carpeta, de manera que

19
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con cllo se¢ define el tratamiento a que se sujetard dicho material original. Tratdndose de
rocas es necesario someterlas al tratamicnto de trituracién, de preferencia en un equipo se-
mejante al que se va utilizar en la obra, con el fin de tener idea de la composici6n granulo-

métrica que se puede obtener y la forma en que rompe el material,

b) En una planta de trituracién o cribado, la determinacién de la composicidn granulomé-
trica tiene por objeto llevar a cabo un control del material producido tanto para su uso en
mezclas asfdlticas como en tratamientos superficiales, También cuando el miaterial se clasi-
fica en diferentes tamafios, la granulometr{a de cada uno de ellos se requiere para hacer la

dosificacién y obtener la granulometrfa de proyecto.

c) En la planta de mezclado del material pétreo con el asfalto, o bien, en 1a carpeta asféltica
ya construida, en cuyo caso se determina la composicién granulométrica para fines de

comprobaci6n,previa extraccion del asfalto mediante métodos que describiré mas adelante.
2.3.3.3 Pruebas de Desgaste

La prueba de desgaste se lleva a cabo para conocer la calidad del material pétreo, en cuan-
to a su grado de alteracién y planos de debilitamiento o cristalizacién que propician su desintegra-
cién.

Se realiza sobre muestras de roca triturada y grava de rio triturada o sin triturar.

Cuando estos materiales son heterogéneos e¢n cuanto a su sanidad, se efectiian pruebas tanto del

material en conjunto, como separado en particulas sanas y altcradas.

20
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2.3.3.4 Determinaciéon de la pérdida por Intemperismo Acelerado

La prueba de intemperismo acelerado es un fndice del grado de alteracién que puede alcan-

zar el material pétreo por la accién de los agentes atmosféricos, lo cual resulta de gran valor cuan-
do no se cuenta con informacién adecuada del comportamiento del material expuesto a las condi-
ciones ambientales de la regién.,
Esta prueba se realiza solo cuando se tengan dudas de la calidad del material pétreo que s¢ va a uti-
lizar en la carpeta asfaltica y consiste en determinar la resistencia a la desintegracién de dicho
material pétreo, producida por los esfuerzos desarrollados al formarse cristales de sulfato de sodio
o de magnesio en los huecos o fisuras de las particulas.

Para ello se utiliza una solucién saturada de alguna de las sales mencionadas, en agua, de manera
que no sélo se obtenga una saturacién sino ademds la presencia en exceso de cristales al momento

de hacer la prueba.
2.3.3.5 Pruebas de Afinidad entre el Material Pétrco y el Asfalto

Tiene por objeto determinar el grado de afinidad que existe entre la particula de agregado
pétreo y la pelfcula asfdltica que lo cubre, sobre todo cuando interviene el agua de luvia que se in-
troduce a la carpeta asfdltica. Cuando la partfcula tiene mayor afinidad por el agua se desprende la
pelicula de asfalio quedando eliminada la adherencia entre ambes, lo que produce inestabilidad en
la carpeta. Esta caracterfstica es debida a fenémenos de tensién superficial entre las fases agrega-
do-asfalto-agua, que puede modificarse mediante el empleo de agentes qufmicos para mejorar la
adherencia entre ta pelfcula de asfalto y 1a partfcula de agregado pétreo.

La falta de adherencia también es originada por la presencia de polvo adherido a 1a partfcula que
impide un contacto adecuado del asfalto, por lo cual se recomienda que 1a prueba se realice en las

condiciones con que sc pretende utilizar ¢l material pétreo,
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La adherencia también puede mejorarse mediante la trituracién cuando los materiales pétreos son
de caras lisas; desde luego también mediante el lavado para eliminar ¢l polvo adherido. El cambio

de producto asfdltico en ocasiones es un medio para mejorar la adherencia.

2.3.4 Asfaltos y Productos Asfilticos

Se entiende por asfalto el residuo de la destilacién del petrdleo de base asfdltica, que

frecuentemente se denomina cemento asféltico para uso en obras de pavimentacién,

Los productos asfélticos se reficren a la mezcla de solventes y asfaltos o emulsiones de asfalto y
agua; en el primer caso se obtienen los asfaltos rebajados de los cuales los que mayer uso tienen
en las obras de pavimentacion son los asfaltos rebajados de fraguado rdpido (F.R.) cuyo solvente
es Ia gasolina o nafta y los asfaltos rebajados de fraguado medio (F.M.) cuyo solvente es la kero-
sina. En el segundo caso se obtienen las emulsiones asfélticas aniénicas o catiGaicas, de acuerdo
con la carga eléctrica que adquiere la superficie de los gl6bulos de asfalto, a través del emulsifican-

te.

Las emulsiones asfélticas son dispersiones de glébulos de asfalto en agua, es decir, la fase disper-
sa es el asfalto y 1a fase continta es ¢l agus; para que la dispersién sca posible se requiere de un
emulsificante o agente quimico que al rodear el glébulo de asfalto se conviera en una pelicula pro-

tectora que impide la floculacién de los glébulos.
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2.3.4.1 Caracteristicas Generales

En el caso de los asfaltos y productos asfélticos estas caracterfsticas s¢ deben de tomar en

cuenta para reducir riesgos en su utilizacién y mejorar su comportamiento, Las mfs importantes

son:

a) Punto de ignicién.- Tiene por objeto determinar la temperatura critica para tomar pre-

cauciones que reduzcan o eliminen <l peligro de incendio durante el cal ) y mani-

pulacién de un producto asfdltico,

b) Determinacién de la_viscosidad.- Su objetivo es determinar el grado de fluidez de un
asfalto Ifquido a una determinada temp y por consigui su manejabilidad. La vis-

cosidad disminuye a medida que aumenta la temperatura,

¢) Destilacidn de asfalios rebajados.-Su objetivo es determinar la cantidad de solvente y
conocer sus caracterfsticas relativas a volatilizaci6n. Al residuo de la destilaci6n se la veri-

fican pruebas de penetracidn o flotacién, ductilidad y solubilidad.

d) Determinacién del contenido de agua de asfaltos rebajados.- Esto tiene por objeto deter-
minar ¢l contenido de agua en asfalios rebajados, cuya presencia se debe principalmente a

deficiencias en el almacenamiento.

) Detenminacién del punto de reblandecimiento de cementos asfilticos.-El cemento asfdl-
tico no se reblandece a una temperatura bien definida, sino que lo hace gradualmente a
medida que aumenta la temperatura hasta que tiene la fluidez de un Yquido; por tal motivo
la determinacién del punto de reblandecimiento ‘se efectia por medio de un método arbitra-

rio que permite obtener datos comparativos,
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£) Pruebas de asentamiento en emulsiones asfiliicas.- Esto tiene por objeto establecer un
fndice de estabilidad que 1a emulsiones tienen para soportar un almacenamiento prolonga-
doy se realiza en un perfodo de cinco dfas.

8) Prucbgs de demulsibitidad en emulsiones asfélticas.-El objeto de esta prueba cs obtener
un {ndice de 1a estabilidad de las emulsiones asfalticas de rompimiento répido y medio.

h) Detenminacion del retenido en I malla N® 20 en emulsiones asfflticas.-El objeto de esta
prueba es detectar la presencia de grumos de asfalto en la emulsién que tapen las espreas
de la mdquina distribuidora a presién.

i Pruet de miscibilidad Isi i ] . lenio-
Tiene como objetivo deterrninar la resistencia a la coagulacién de as emulsiones de rompi-
miento lento, en la misma forma es un fndice de su estabilidad.

J) Prugba de destilacién en emylsiones asfflticas de rompimienta lento.- En esta prueba se
determina el contenido de agua en las emulsiones asfilticas y se obtiene el residuo asfalti-

co para efectuar las pruebas de penetracién y ductilidad.

2.3.5 Mezclas y Carpetas Asfdlticas

Las carpetas asfilticas se pueden construir por el sistema de riegos, es decir, mediante
uno, dos, o tres ricgos de materiales asfdhicos, cubienos sucesivamente con capas de materiales

pétreos de diferentes tamafios; se pueden construir también por el sistema de mezcla en el lugar, es
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decir en la propia autopista, mediante el mezclado, tendido y compactacién de materiales pétreos
con un material asfdltico; y también por el sistema de mezclas elaboradas en caliente en una planta

, utilizando exclusivame ) asfiltico.

En el sistema de riegos y mezcla en el lugar se utilizan, asfaltos rebajados y emulsiones asfAlticas.

2.3.5.1 Método de Marshall para Ia determinacién de los Valores de Estabilidad y
de Flujo en Mezclas Asfélticas

Este método se utiliza en ¢l proyecto y en el control de la elaboraci6n de mezclas asflticas

hechas en planta estacionaria, en caliente, utilizando cemento asfihico.

La estabilidad y ¢l flujo se determinan sobre especfmenes cilfndricos de mezcla asféltica, compac-
tados axialmente con un sistema determinado y probados a temperatura de 60°C; 1a estabilidad es

la carga necesaria para producir la falla del espécimen, aplicada normalmente a su eje y cl flujo es
1a deformacién vertical producida por dicha carga.

El valor de estabilidad es un fndice de la resistencia estructural de Ia carpeta asf4ltica y el valor de
flujo es una medicién de Ja resistencia que oftece dicha carpeta a la deformacién bajo la accién de
las cargas de los vehfculos.
2,3.5.2 Permeabilidad en Carpetas

Tiene como objetivo determinar Ja posibilidad de que el agua de lluvia o escurrimientos

superficiales de agua, penetren a traves de las grietas o jntersticios de la carpeta asfiltica con el

consiguiente efecto perjudicial.
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2.3.5.3 Centenido de Asfalto en Mezclas y Carpetas construidas
El objetivo de esta caracterfstica es el de Liegar a calcular un cierto porcentaje de contenido
de asfalto en 1a mezcla para los diferentes agregados pétreos que se vayan a utilizar con el fin de

lograr una mejor estabilidad y flujo.

2.3.5.4 Determinacién de la Humedad y de los Solventes en Mezclas Asfilticas

El objetivo de esta prueba es determinar el momento en que la la tiene la consi i

adecuada para su tendido y compactacién, cuando se utilizan asfaltos rebajados. Adem4s del con-
tenido de agua que no debe exceder de ciertos limites,
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" Capfitulo III: ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD

3.1 Generalidades

El control de calidad implica un mecanismo 4gil y oportuno que penmita asegurar el nivel
de calidad establecido. Para esto, se presentan tres etapas bdsicas que son :

a) Etapa de previsién
b) Etapa de accién
<) Etapa de historia

3.2 Etapa de Previsitn

Se refiere al control de materiales antes de la construccién de algiin-clemento o estructura,

para luego accptarlos como ingredientes separados. Es muy conveni que se acepten los
materiales precisamente en la fuente de suministro, para evitar desperdicios de tiempo, dinero y
energfas humanas. ¢Para qué descartar un material al “pie de obra™, cuando se sabe que “est4 mal"
desde ¢l origen? Si los materiales son aceptados antes de su transporte, deben también aceptarse
en ¢l sitio de la obra o planta, a no ser que sea contaminado con otros materiales, o materias extra-
fias, por descuido del constructor ; de ser asf, s¢ rechaza “por ignominia™ hasta que se corrija en la

obra (lavado, cribado, etc.).

Lo importante de la previsién del laboratorio estriba en tomar las medidas correctivas oportunas,
para tratar de mantener el ingrediente dentro de la zona de aceptacién. En caso de que la gréfica de

4

tendencias entre a la zona de correccién, no debe susp ¢l proceso continuo (produccién)

hasta que entre marcadamente a la zona de rechazo.
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Es en esta etapa donde se tienen estudiadas, con mucha antelacién, las mezclas bésicas para suelos
o concretos (hidrdulicos o asfélticos). Igualmente, 1a seleccién de equipo e instalaciones debe ha-

cerse en esta ctapa de previsién,

3.3 Etapa de Acci6n

Una vez que han sido aceptados los ingredientes en la etapa de previsidn, se procede al
mezclado de los mismos, para 1o cual se necesita tener mucho cuidado. Esto comresponde a la
ctapa de accién.

Esta ctapa sc refiere al ajuste y control de materiales durante la construccién de algin elemento o

estructura, para aceptarlos como ingredi los.

Por ser esta etapa de accién 1a que constituye el auténtico control de calidad, 4gil y oportuno, a

continuacién se ejemplificardn ciertos casos:

a) Capas de suelo compactado.-Cuando se va construir una capa de base, sub-base o subrasante,
una vez aprobados los materiates (etapa de prevision), se procede a seguir estrictamente las reco-
miendaciones resultantes de un tramo de prueba, donde s¢ conocerd ¢l grado de homogeneidad ¢s-
perado; es decir, que al alcanzar el espesor de capa suelta prefijado, con su humedad inicial ya in-
corporada al material, basta solamente dar el nimero de pasadas con el equipo compactador (de
peso, velocidad y frecuencia de vibraci6n definidos), para asegurar que la capa compacta tendré el
espesor, 1a compacidad, 1a humedad y el grado de saturacidn iniciales que requiere el proyecto.
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Es aquf donde se debe tener extremo cuidado en el procedimiento constructivo, para que las cosas
salgan bien. Una vez que sc inicie el paso del equipo compactador y sc sigan al pie de la letra las
instrucciones que se den a los operadores y los sobrestantes, los resultados obtenidos tienen que
ser exitosos; de no ser asf, se hardn ajustes posteriores en la capa sobreyacente, pero nunca debe

1 1

S& una capa cc

que ha seguido un buen control en su formacidn. En otras pala-
bras, al terminarse el proceso constructivo tiene que aceptarse el trabajo y no esperar a las pruebas

de maiiana, ya que se estd invadiendo la etapa de historia.

En esta etapa de accidn se utilizan equipos nucleares pam el control de humedades y compacida-
des, por su respuesta casi inmediata.

b) Capas de concreto asffiltico.- Este caso es similar al anterior, s6lo que més complicado y costo-
50, En lugar de agua para compactacién se usa cemento asféltico, pero caliente.

El control y ajuste de materiales es mds deticado que en las mezclas de suelo con agua, ya que se

requiere una planta especial para fabricar mezcla asféltica “en caliente™.

En resumen, no se va a levantar un tramo de carpeta asfiltica al dfa siguiente por que las pruebas
no dieron. La aceptacién s hace durante el proceso constructivo y no después, ya que esto sélo es
historia, muy til desde luego , pero para otros fines. El control de calidad se debe de llevar a cabo
en el momento, mediante 1a utilizacién de equipos nucleares o nuevos procesos con un tiempo de

respucsta inmediato, para poder reaccionar répidamente.

¢) Capas de_concreto hidrdulico.- También este caso es similar a los anteriores, con la satvedad de
que cf cementante y el agua inician su reaccién quimica en el momento de mezclarse y ésta conti-

niia hasta que el concreto llega a su madurez y endurecimiento total.
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Cuando sc ha establecido toda la secuencia de actividades del proceso constructivo, al Hegar a la
etapa de accidn, el concreto simplemente sigue al pic de 1a letra lo que nosotros le impongamos.
La dosificacién estd super estudiada de antemano, a partir de una mezcla b4sica y durante los cola-
dos basta con asegurar la consistencia y la composicién del concreto, mediante las pruebas de re-
venimiento y de inmersion, respectivamente.

La prueba de inmersién consiste en analizar répidamente (20 minutos) el concreto tiemo y compa-
rar su composicién con la mezcla de disefio. Si 1a dosificacién real corresponde a la de disefio, po-
demos asegurar que la resistencia serd alcanzada sin el mayor problema, o sea: el concreto se acep-
ta de inmediato. No tenemos que esperar pruebas de “cilindros” a 28, ni a 7, ni a 24 horas o
menos. Los equipos nucleares son auxiliares muy valiosos en el control de la relacién agualce-

mento y consumo unitario del cemento, ya que la respuesta ¢s casi inmediata.
3.4 Etapa de Historia
La etapa de historia sisve para fines estadfsticos y de retroalimentacién.
Empieza desde que los ingredientes se mezclan y se transforman en otro material, y termina cuan-

do nosotros lo queramos. Es muy importante para los informes de control estadfstico de calidad y

para el cobro de los servicios de ingenieria,
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3.5 La Supervisién, “El eslabén perdido en 1as etapas de Control de Calidad”

Cuando hablamos de “Control de Calidad” no podemos olvidar a los supervisores, quie-
nes en la mayorfa de los casos son los encargados del cumplimiento del nivel de calidad. Tal pare-
ce que la anterior afirmacién va en contra de lo que hemos tratado de explicar, en cuanto a que ¢l
control de calidad debe estar en cada una de las personas que tienen algo que ver con la obra reali-
zada. Sin embargo, no podemos negar que es una realidad y por lo mismo debemos comenzar un

cambio de mentalidad en la supervisién,

3.5.1 El problema de la supervisién

La mayorfa de los supervisores en la construccién de autopistas en México tienen poca ex-
periencia y algunos nunca fueron constructores. Debido a esto, muchos no tienen autoridad ni co-
rocimicnto y para que algo s¢ haga tiene que ordenario el supervisor que tenga la mayor experien-
cia, ya que los primeros son inseguros y no toman decisiones, ademds de que le temen a los cons-
tructores experimentados.

Se les presenta un conflicto, de dualidad, pues ellos conviven con los constructores y se pregun-
tan, c6mo mandarlos, vigilarlos. castigarlos, sin que esto fuera visto como traicién, ;C6mo pue-
den seguir las érdenes de la empresa de “arrear” a los co , que no pierdan el tiempo, que

construyan 1a autopista a buen ritmo y con ¢l nivel de calidad preestablecido? “son supervisores,

no capataces”.

Por si fuera poco, después del trabajo en campo, tienen que hacer trabajo de papeleo, como resi-
menes ejecutivos de la bitdcora, informes de avance, revisién de pruebas de control de calidad y
sus resultados (Etapa de Historia), etc.
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Ademds, ellos son ahora vigilados por los constructores, pues saben perfectamente donde estdn y
a qué hora van a ir a “cuidarlos™. Y con todo esto, todavfa les pedimos que acnien en las etapas de

previsién y accién, pensando que este problema desaparecerd con més supervisores o ayudantes.

Es ahora cuando hay que cambiar, para que todos nos hagamos mds responsables y no sélo nos
acostumbremos al supervisor que manda. Es tiempo de estar comprometidos ¢ involucramos com-
pletamente con 1a calidad.

Elinvolucrarse con la calidad considera tres clementos:

a) Identificacién del problema
b) Provisién de soluciones alternativas
¢) Comunicacidn selectiva a través de la técnica del parafraseo

Identificar el problema puede ser definido como la adquisicién de la habilidad de mirar por detrds
de 1o obvio, que incluye gencralidades tales como los tratos de personalidades con nuestra gente.
El objetivo ¢s el de identificar el problema en una forma especifica que directamente apunte a una
accién y puntos especificos en el tiempo. Entonces, podrfamos sugerir formas altemativas de
comportamiento que son entendibles para el individuo, Ambos, el problema y Ia solucién, deben
estar claramente definidos para que el individuo pueda modificar su comportamiento y sea fécil-

mente cbservable.

El ascsorar no es s6lo cuestién de decir a las personas qué es lo que estd mal con su comporta-
miento, Es un proceso de "dar y recibir” para lograr una buena comunicacién y comprensién. Una

1écnica de asesoramiento hablado o parafrascado podré sacar las percepciones de cada uno.
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El parafraseo puede dar un entendimiento completo. El paraf; s un modelo de c« icacidn
que al principio parecerd incémodo y redundante. El concepto de parafrasear es el de repetir 1o que
un individuo le haya dicho, usando usted sus propias palabms y verificando un entendimiento si-
milar.

Esto ayuda en 1a clarificacién de la prioridad dada a objetivos conflictivos y da confianza entre las
partes v eventualmente prepara la forma de apertura requerida para el cumplimiento en el pivel de
calidad con el compromiso de todas las partes y en el tiempo que lo requiera (trabajar dentro de la
etapade ccién).

33
LSE I Cap Il



El Control de Calidad en la Construccidn de Autopistas Ergfo‘que geoléenico de materiales

Capitulo IV: ENFOQUE GEOTECNICO

DE MATERIALES
4.1 GENERALIDADES:

Para el suscrito, el geotecnista en vias temestres debe de tratar con tres materiales funda-
mentales, a saber:

Suelo
Concreto asfiltico
Concreto hidrfulico

Es posible unificar el comportamiento de estos materiales mediante 1a aplicacién del concepto de
compacidad, fatimamente relacionado con el contenido de lquido que se explicard a continuacién,
asf como el grado de saturacién. Todos estos conceptos estdn inspirados en los esquemas gravi-

métricos de la Mecdnica de Suelos.

Desde el punto de vista geotécnico, es muy conveniente unificar el concepto estructural de los ma-

teriales, de acuerdo con las definiciones siguientes:

a) Mezla.- Es la reuni6n fisica de varios sélidos con un Ifquido y un gas, homogéncamente dis-

tribuidos por un proceso.

b) Caso de un suelo.- La parte sétida se refiere a las partfoulas secas del suclo, incluyendo el agua
molecular absorbida. La parte Hquida corresponde al agua libre o a la capilar, La parte gaseosa se

refiere a fos vacfos llenos de aire o cualquier otro gas.

¢) Caso de un concreto asfifltico.- La parte sélida corresponde a las partfculas de agregado grueso
y fino, totalmente sccas. La parte lquida consiste en el cemento asfdltico puro. La parte gaseosa se

refiere a los huecos llenos de aire o de gas.
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Téngase p que, realmente, la pane liquida puede ser semilfquida, semis6lida o sélida,

segin 1a “vida" del concreto asféltico o 1as condiciones climatolégicas actuantes.

d) Caso de un concreto hidrfulico.- La parte s6lida estf constituida por el cen y
Portland y puzolana o ceniza volante) y por los agregados grueso y fino, totalmente saturados y
superficialmente sccos; el agua incluida dentro de las particulas s vnicamente la de absorcién, La
parte liquida corresponde al agua de mezclado, la cual se combinard con el cementante. Algunos
aditivos pueden quedar incluidos en esta parte l{quida. La parte gaseosa se refiere a las burbujas de
aire incluidas ex profeso o generadas durante el mezclado.

Es importante considerar que la concepcién de las partes s6lida, lfquida y gaseosa, en el concreto

hideluls

0, es vilida sol para ¢l concreto tiemo, ya que una vez que se han iniciado las reac-
ciones de fraguado, 1a parte lfquida se transformard gradualmente en s6lida y gaseosa.

4.1.1 Relacién entre pacidad, porosidad de la la y relacién de vacfos.

La compacidad, la cual no es mds que la relaci6n que existe enre el volumen de sélidos y
¢l volumen total de 1a masa del suelo, expresada en porcentaje, €s un concepto muy itil y précticn
en fa solucién de muchos de los problemas de 1a geoteenia,

La compacidad (C) <std ligada fatimamente con la porosidad (n) y la relacién de vacfos (¢), segin
se flustra en la 14mina N* 2. Ademds, hay otras relaciones importantes, como las ilustradas en la
1dmina N? 3, de las cuales se tomard la siguiente:
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donde:

w = Humedad o contenido de agua, en %
8, = Grado de saturacién , en %

G = Peso especifico relativo de los sélidos
C = Compacidad, en %

La ecuacién anterior también se puede expresar de la siguiente forma:

5

C=g ¥

340,
w

Donde el factor (S, / W) estd estrechamente ligado con la succién (s) del suelo.

La representacién grdfica de ésta férmula se designa como el diagrama CAS (Compacidad -

Contenido de Agua o Asfalto - Grado de Saturacién). En la 14mina N? 4 se presenta el caso para

Gg=2.75.

Tgualmente, en las Ydminas N2 5 y 6 se presentan diagramas gravimétricos con otros valores de

Gs. En estos se demuestra que es posible ubicar el estado de un suelo ¢n este grifico adimensional

(C - S; - w - Gg). Los valores mis altos de “C” corresponden a suelos muy compactos o a rocas

blandas; o sea, queda incluida la ranscisién entre el suelo y las rocas, La roca sana tiene un valor
de C= 100%; las lutitas blandas: 80 % a 90 %; los suelos compactos: 50% a 80% y los suelos

sueltos: 30% a 50%. Estos valores son en forma muy general.

Como se expone en el prrafo anterior, no es necesario hacer referencia a pruebas o métodos con-

vencionales como la prueba Proctor o la Porter con todas sus variantes,
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El diagrama CAS tiene aplicaciones précticas para muchos materiales, ya sean bases, sub-bases,
carpetas, terracerfas, cementantes hidrdulicos, o bien, mezclas con agua o asfalto para aglutinar, ya
que en dicho diagrama se pueden ubicar los estados o condiciones iniciales o finales de esos mate-
riales y ademds se pueden trazar las curvas de igual propiedad.

Una aplicacién impontante del uso'del diagrama gravimétrico es el de la estimacién de cambios

volumétricos, como se explica a continuaciéa.
4.1.2 Cambios volumétricos por saturaci6n

El cambio volumétrico que experimenta un suelo fino parcialmente saturado, al pasar de una con-
dicién gravimétrica inicial (i) a otra final (f), debido a Ja migracién de agua entre las partfculas séli-
das del mismo, se puede expresar en las férmulas indicadas en la Idmina N® 7. Tomando Ia prime-
ra de &stas se tiene:

ﬂ,=___ (Ci "crl

aAC
VvV, AC C,
donde:

{ AV/V,) = Cambio volumétrico, en %
C; = Compacidad inicial, en %

C¢ = Compacidad final, en %

Supéngase una muestra de suelo en estado natural, con ciertas condiciones gravimétricas iniciales

dadas (Cj, wj). Si se permite que el suclo absorba toda el agua de que es capaz, bajo la presién ae

sobrecarga dada (pg) o de confinamiento (G5), al cabo de cierto tiempo la muestra experimentard

un cambio velumiétrico unitario ( A V/V,), cuyo valor méximo es posible estimar.
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Cualquier cambio en la succién (s) del suelo conduce al movimiento de Ia humedad(w) de regio-
nes con baja succién a otras con alta succién. Como resultado, la humedad se redistribuye hasta
"que un nuevo estado de equilibrio se establece; por lo tanto, la succi6n y no 1a humedad es 1a que

controla el volumen y la direcci6n del flujo del suelo.

Por otro lado, las propiedades fundamentales que gobiernan el comporamiento *“macroscépico”
de un suelo compactado desde un punto de vista ingenieril, son las siguientes:

1.- La estabilidad volumsétrica

2.- Laresistencia al esfuerzo cortante
Ambas propiedades estén estrechamente ligadas a las siguientes caracterfsticas:

a) Contenido de agua (w), dependicnte de la succién (s)
b) Compacidad (C)

c) Presiones de sobrecarga (pg) o de confinamiento (Gy)
d) Estructura fabricada por el sistema de compactacién

¢) Tiempo transcurrido

El efecto que estas caracterfsticas tiene en los cambios volumétricos de los suelos finos parcial-

mente saturados ha sido estudiado por diversos investigadores.

Desde el punto de vista de estabilidad volumétrica de un terraplén compactado, en el que el nivel
de los esfuerzos intemos actuantes es muy inferior al de la resistencia al esfuerzo cortante corres-

pondiente, se presentan dos casos:

1.- Cuando hay cambios volumétricos debidos solamente a cambios de humedad,

2.- Cuando los cambios volumétricos obedecen a otros procesos, como el de consolidacin.
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En lalimina N?8 se p en forma dtica el fenémeno de la expansién libre, cuyo efec-

.

1o contrario, 1a contraccién libre, es también explicable. Se observa que 1a succidn final (sg) dismi-
nuye con relacién a la inicial (s;), aumentando la humedad y el grado de saturacién hasta llegar a
una compacidad final (Cp) menor que la inicial (C;).

En el caso de que se permita el acceso de agua, pero se impida el cambio de volumen Ce=Cy), es
decir: AV/V, =0, se desarrollard una presién intema, cuya equilibrante es la presién externa defini-

da como presién de expansién (Idmina N29).

4.2 Pruebas Auxiliares del Control de Calidad

En toda obra de ingenierfa es esencial el conocimiento de las caracteristicas de los materia-
les que se utilizan, cuya determinacién debe hacerse con una precisién razonable, en funcién de

los medios disponibles y con la aproximacién que se requiera.

Para este fin, se realizan ensayes o andlisis sobre muestras de los materiales, cuya magnitud es re-
ducida, en relacién con el volumen total utilizado. Estas muestras deben ser representativas en alto
grado y su obtencidn se sujeta a métedos bicn definidos y comprobados con resultados confia-
bles.

4.2.1 Determinacién del Peso Volumétrico

Para hacer la determinaci6n del peso volumétrico suelto, se toma por cuarieo una cantidad
suficiente de mucstra seca p;lrcialmcn(c y disgregada, colocdndose a continuacién sobre un reci-
piente cilindrico de 14mina, de 25.2 cm de didmetro por 20 cm de altura y dejando caer el material
previamente mezclado, desde una alwra de 20 cm que sc verificard con la ayuda de una regla de

esa longitud.

39
LSE {Cap IV



El Control de Calidad en la Construccidn de Autopistas Enfc écnico de iale.

Se enrasa el recipiente con una regla y sc pesa en una balanza con aproximacién de un gmmo y20
kg de capacidad; a este peso se le descuenta la tara (peso del recipiente) y se divide entre €l volu-
men del mismo que esde 10 1t, para obtener el peso volumétrico suelto. Este peso se corregird por
1a humedad del material; el peso volumétrico suelto y seco se caleuta aplicando la siguiente férmu-

la

P

=TT

En donde:

Yd = Peso volumétrico suelto, en kglm3

P = Peso del material contenido en el recipiente, en kg
VY = Volumen del recipiente o volumen del material, en n'?

w = Humedad del material, en %

La determinacion del peso volumétrico seco en el lugar tiene su aplicacién principal durante el con-
ol de compactacion durante la construccién de la terracerfa y desde luego, para conocer el grado
de compactacién de las terracerfas ya construidas. También se aplica para calcular el abundamiento

de los suelos de os préstamos o bancos, al equipo de transporte o el terraplén.

Para hacer esta prueba se hace una pequefia excavacion en el suclo cuyo peso volumétrico se desea
determinar, utitizando una cuchara de albailil o espitula y una barreta de acero con un extremo ter-
minado en punta y el otro a bisel plano; dicha excavacidn se procurard hacerla lo més regular posi-
ble, de seccidn sensiblemente circular o cundrada, con las siguientes dimensiones aproximadas:
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De 15 cm de didmetro o lado y 15 cm de profundidad, o bien de profundidad igual al espesor de la

capa de suelo, para materiales finos que pasen por lamalla N? 4 (4,76 mm).

De 25 cm de didnxtro o de lado y de profundidad igual al espesor de la capa de suelo o de 20 cm

para materiales de agregado grueso,

E! material extrafdo de la excavacién sc pesa inmediatamente en una balanza de 20 kgs de capaci-

dad y a continuacién se toma una muestra para determinar su humedad en 1a forma ya indicada.

Cuando se trata de un material fino pero que contenga partfculas mayores de 3/8” (9.5 mm) y
cuando el suelo es granular con partfculas mayores de 1" (2.5 cm), sc hace la determinacién del
peso volumétrico del material que pase dichas mallas y todo el material extrafdo de Ia excavacién
se criba por las mallas correspondientes & los tamafios citados, segiin el caso, regresando a la ex-
cavacién las particulas retenidas, a medida que se vac(a la arena a dichas excavaciones, para medir

iinicamente el volumen del material cribado cuyo peso debe restringirse.

El volumen de la excavacién se mide generalmente con arena lavada y clasificada entre mallas
Nos. 20 y 30 (0.84 y 0.59 mm), en cantidad cuyo volumen sea mayor al de la excavacién. Para
ello se deja caer 1a arena desde una altura constante de 10 cm, cuyo control se hace con una regla
de esa longitud; una vez que estd a punto de llenarse la excavacién, se nivela la arena hasta el

borde superior dejando una superficie plana con ayuda de una regla.
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Se anota ¢l peso de 1a arena sobrante y por diferencia se obticne el peso de la arena utilizada y se
calcula el volumen de la excavacién mediante la siguicnte férmula:

v =D

%
En donde:

V = Volumen de 1a excavacién, en metros cibicos.

Ya = Peso volumérrico de 1a arena e kilogramos por metro ciibico.
El peso volumétrico hiimedo del suelo se calcula dividiendo el peso del material hiimedo de exca-
vacién, entre el volumen de la misma.
P,
——
=3

En donde:

Y w = Peso volumétrico inimede del suclo en kilogramos por metro aiibico.

P, = Peso del material imedo en kilogramos.

Una vez que sc determina la hurmedad que contiene el suelo, s¢ calcula el peso volumétrico seco
mediante 1a férmula:

Y
= T 1
8 100+w><00

En donde:
s = Peso volumétrico seco del suclo, en kilogramos por metro cibico.

w = Humedad del suelo.
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Se puede utilizar aceite en vez de arena y actualmente hay varios sistemas para medir el volumen

de la excavacién, a base de membranas de hule que se llenen de agua o de agua y aceite.

4.2.2 Determinacién del Peso Especifico

Esta determinacion se puede hacer aisladamente sobre las partfculas del material o bien
formando un todo globalmente de manera que se tomen en cuenta los vacfos que se tienen cuando
la granulometrfa no da lugar a estructuras densas. Asimismo, las propias particulas estdn formadas
de rocas que tienen huecos y este peso espectfico puede ser aparente cuando se tomen en cuenta
los vacfos saturados de agua o real en el caso de que se tomen cn cuenta los vacfos saturados de

agua o real en el caso de que se tome en cuenta s61o la materia sélida.

4.2.3 Determinacién de la Composicién Granulométrica

Esta prueba se refiere a la determinacién de los tamafios de las partfculas que forman el
suelo, por ¢l pracedimiento de cribado, s decir, simiendo a ravés de una sucesién de mallas de
abertura cuadrada y pesando las porciones que se retienen en cada una de ellas, a fin de relacionar

dichos retenidos como porcentajes de muestra total, para obtener su composicion granulométrica,

Se acostumbra trazar 1a Iinea que representa la composicién granulométrica, en una grifica semilo-
garftmica, cuyas abscisas son las aberturas de las mallas en escala logaritmica y las ordenadas los

porcentajes de material que pasa por dichas mallas, a escala aritmética
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Una sucesién adecuada de tamaiios, proporciona una buena estabilidad del material porque se re-
duce al mfnimo la cantidad de vacfos al permitir que los huecos dejados por las partfculas mayores

fos ocupen las partfculas de tamafios menores, en sucesién.

La determinacién de tamaiios de las particulas que se realiza por medio de cribas o mallas, nos da
una idea de ellas, en dos dimensiones iinicamente y en el caso de que dichas particulas afecten for-
mas de placas o agujas, no obstante que su curva granulométrica indique una sucesién adecuada
de tamaiios, presentard una gran cantidad de vacfos.

Las aberturas de las mallas usuales para la determinaci6n de la composicién granulométrica, son

las siguicntes:

Denominracién Aberturaen mm
3" 76.0
2" 50.8

1.5" 38.1
" 25.4
3/4" 19.1
KL 9.52
N4 4,76
N® 10 2.00
N2 20 . 0.84
N® 40 0.42
N? 60 0.25
N¢ 100 0.149
N¢ 200 0.074
44

LSE | Cap IV



ElConirol de Calidad en la Construccisn de Auiopistas Enfoque geatécnico de materiales

Debido a que 1as mallas reducen notablemente su abertura a partir de la malla N* 4, Ia determina-
cién de la composicién granulométrica sc hace primero en el material que retiene dicha malla, por
medio de cribado seco, utilizando generalmente el material usado para la determinacién del peso

étrico suelio, cantidad en volumen de 10 1t,

Para cllo se pesa la muestra y s cierne a través de las cribas de 2", 1-1/2", 17, 3/4", 3/8" y Ne 4,

1 (PIP Y

p un movimi lateral y vertical, que produzca vibracién para mantener el material

en constante movimiento. Se pesa cada una de las porciones retenidas en Ias mallas citadas y tam-
bién la porcién que pasa por lamalla N 4.

A continuacién se expresan cada uno de los pesos de las porciones ionadas, como p

jes del peso total de la En ida se calcula el por ciento retenido acumulativo para cada

malla surnando los porcentajes retenidos parciales a ella y de las mallas anteriores; estos porcenta-
j¢s retenidos parciales de ¢lla y de las mallas anteriores; estos porcentajes retenidos acumulativos
se restan de 100 para obtener el porcentaje en peso de partfculas que pasan por 1a misma.

4.2,4 Determinacién de los Limites de Consistencia
4.2,4.1 Prueba para determinar el Limite Liquido

Se toma una porcién de 150 gr aproximadamente, del material preparado en la forma indi-
cada y se coloca en una cépsula de porcelana manipulindolo con una espatula, sin aplicar presién
excesiva, para hacerlo homogénco. En seguida se coloca en la copa de latén del aparato de
Casagrande, en cantidad liger dida, de que al derlo por medio de la esp4-
tula, se tenga en ¢l centro un espesor de 1 cm; el material se extiende del centro hacia las orillas y
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una vez nivelado con la esprtula, se procede a dividirlo en mitades utilizando un ranurador espe-
cial, En los materiales de caracterfsticas arenosas, se dificulta hacer 1a ranura en la forma usual, re-
comenddndose hacer el corte de la ranura con seccién en “V*”, wtilizando la esp4tula y comproban-

do con el ranurador que la ranura es correcta.

Se acciona la manivela, que acoplada a un excéntrico hace que 1a copa de lai6n caiga desde una al-
tura de un centfmetro, a razén de dos golpes por segundo, el nimero necesario para que se logre
una liga fntima de los bordes inferiores de 1a ranura, en una longitud de media pulga&a (13 mm).

Si el nimero de golpes es superior a 25,>la humedad de la muestra es inferior al ifmite lfquido de-
biendo entonces retirarse el material de 1a copa, juntario al que se dejé en la cdpsula de porcelana y
agregarle una pequeiia cantidad de agua con un gotero, manipuldndolo con la espatula hasta logar
una distribucién uniforme del agua agregada.

En ¢l caso de que el nimero de golpes necesario para cerrar la ranura sca inferior a 25, nos estd in-
dicando una humedad superior al lfimite liquido y se requiere una reduccién de la humedad por
evaporacién removiendo el material constantemente con la espétula. No debe agregarse material

seco para disminuir la humedad.

La prucba sc repite el nimero de veces necesario hasta lograr que con 25 golpes se cierre la ranu-
ra, de manera que Ia humedad que tiene la muestra en esas condiciones es la correspondiente al If-
mite lfquido. Para determinar dicha humedad, se toma una muestra del material que esta en ¢l cen-
tro de la copa, se coloca en una ¢épsula de aluminio o en un vidrio de reloj y se pesa en una balan-
za con aproximacién de un centésimo de gramo, secindola después durante 20 horas en un homo

que mantenga la temperatura entre 100 y 110 *C y peséndola nuevamente después de enfrinda.

La humedad se calcula con la siguiente férmula:

w, =£l_-& % 100

2 1
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En donde:

w1=Humedad del Ifmite lfquido

Py = Peso de la muestra himeda més el peso del recipiente
Py= Peso de la muestra seca més ¢l peso del recipiente

P = Peso del recipiente

Con el fin de facilitar la ejecucién de la prueba de Ifmite lfquido y para que los errores se reduzcan,
¢s conveniente antes de hacer la prueba, verificar la altura de cafda y el ajuste correcto de la copa.
También deberd marcarse en dicha copa el nivel que debe tener el material para que su altura mixi-
ma sea precisamente de un cm, a fin de que se coloque un ligero exceso y no se tengan que colo-
car dos porciones. Para determinar con precisién la longitud en que se cierra 1a ranum, deberd se-
parase cuidadosamnente el material con ayuda de la espdtula a ambos lados de la parte central de la
ranura, para dejar bien definida la zona en que hubo una verdadera liga del material de ambos bor-

des de la ranura en contacto inmediato con la copa de lat6n.

Es muy conveniente el uso de un cronémetro para asegurarse de que sc dan dos golpes por segun-
do.

La copa y el ranurador deben limpiarse perfectamente después de cada determinacién.

Cuando se observe que la copa o ¢l ranurador, o ambos presentan desgaste debido al uso y sus di-

mensiones se hayan modificado, deberdn desecharse de inmediato,

4.2,4.2 Prueba para determinar el Limite Pidstico

Determinacién del lfmite pléstico para ejecutar esta prueba s¢ toma una muestra del material tamiza-
do por la malla N2 40 (0.42 mm), al cual s¢ lc agreg6 agua y s¢ dejé reposar durante 24 horas,
segiin sc indico en la determinacién del lfmite lfquido. Con esa muesira sc forma una pequciia bola
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de 12 mm de didmetro aproximadamente, que se moldea con los dedos déndole una forma cilindri-
ca, manipulando sobre la palma de la mano, aplicando con los dedos la presién necesaria para for-

- mar un cilindro que se coloca en una placa de vidrio y sobre la cual se contimia el rodillado ejer-
ciendo una presién muy ligera con la palma de Ja mano hasta que el cilindro alcanza un dimetro li-
geramente mayor de 1/8" de didmetro (3.2 mm).

El rodillado se continia ahora etilizando una pequeiia placa de vidrio de 11 cm x 11 cm x 0.6 cm,
que lleva dos cinchos paralelos de alambre de 1/8” de didmetro, hasta alcanzar el difmetro indica-
do de 1/8". Si al alcanzarse este didmetro el cilindro no se rompe en varias secciones simulidnea-
mente, su humedad es superior al limite pldstico y entonces se junta todo el material hasta formar
nuevamente una bola manipulando con los dedos para facilitar la pérdida de agua y la distribucién
uniforme de la humedad, volviendo a repetir todas las operaciones descritas el nimero de veces
que sea necesario hasta que se produzca el rompimiento del cilindro en varios segmentos simultd-
neamente, al momento de alcanzar el didmewo de 1/8”,

Todos los fragmentos en que se ha dividido el cilindro, se toman rdpidamente y sc colocan en un
vidrio de reloj para determinar su humedad con el procedimiento que se describié para el limite If-
quido.

La humedad correspondiente al Iimite pldstico se calcula con la férmula:

w =1’ix100
i P!'Pl

En donde:
wp= Humedad de! Iimite pl4stico
Py=Pesode la muestra himeda més peso del recipiente
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Py=Peso de la muestra seca m4s peso del recipiente
P1=Peso del recipiente

Los suelos que no pueden rodillarse, es decir, formar cilindros del didmetro sefialado con ningdn
contenido de humedad, se consideran como no pldsticos.

Para evitar errores en la prucba, se debe limpiar perfectamente la placa de vidrio eliminando ¢l ma-
terial que se lc adhiere.

4.2.4.3 Determinacién del Indice Pldstico

El indice pldstico es la medida de 1a amplitud de la consistencia plistica del suelo y se expresa por
1a diferencia aritmética entre el lfmite liquido y el limite pldstico.

1P, = wi-wp

4.2.4.4 Determinacién de la Contraccién Lineal

Para esta determinacién se utilizard ¢l material que sobrS de la prucba de Ifmite Yquido, inmediata-
menic después de terminada ésta, con el cual se llenard un molde de lémina galvanizada del N2 16
con dimensiones interiores de 10 x 2 x 2 cm que previamente ha sido engrasado intériormente para
evitar que sc adhiera ¢l material a las paredes. Se liena en tres capas golpedndolo en cada ocasitn
contra una superficie dura, tomando de sus dos extremos en tal forma, que se deje caer con su

base paralela a Ja superficie sobre la cual se golpea, para que reciba el impacto en toda su base.

Esa operaci6n se contintia hasta la expulsion casi total del aire atrapado; al terminar, se enrasa el
matcrial en ¢l molde utilizando una espdtula y se deja secar al aire hasta que su color cambie de
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obscuro a claro y a continuacién se pondrd a secar en el homo por un perfodo de 18 horas, aproxi-
madamente y en seguida se medird la longitud final de la barra de material seco y la longitud inte-
rior del molde, con un calibrador con Vemier tipo Mauser.

La contracci6n se calcula con la siguiente férmula;

cL =LK 100

L,
Endonde;
C.L.=Porciento de contraccién lineal, con respecto a la longitud original de la barra de suelo
hiimedo

L= Longitud del molde o de la barra de suelo iimedo
Ly= Longitud de 1a barra de suclo seco

4.2.5 Determinacién de la Compactacion en Suelos
Esta prueba también se conoce como prueba de compactacién “Proctor”.

La muestra para esta prucba es de 3 kg aproximadamente, obtenida por cuarteo, del material pre-
parado cn la forma descrita; se criba por Ja Malla N? 10 disgregando los grumos retenidos para
volverlos a cribar hasta que las partfculas retenidas en dicha malla no sean disgregables.

Posteriormente se mezclard perfectamente todo ¢l material adicionando la cantidad de agua necesa-
ria para iniciar la prueba, de manera que una vez repartido uniformemente ¢l material tenga una
consistencia tal que al comprimirlo en la palma de !a mano, no queden partfculas adheridas en ella
ni la humedezca y al mismo tiempo €l material comprimido pueda tomarse con los dedos sin que

se desmenuce.
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El material una vez que redina las condiciones seTialadas, se criba por 1a Malla N° 4, mezcténdolo
perfe procediendo después a compactarlo en tres capas en un molde cilfndrico metélico

| 4 ¥

de 4" (10.16 cm) de didmetro interior y 4.6" (11.68 cm) de altra, provisto de una base y de una

extensién removible de 2 1/2” (6.35 c¢m) de altura; 1a compactacién se produce con auxilio de un
pisén metdlico que pesa 2.5 kg y ticne 2" (5.08 cm) de didmetro en la superficic de apisonado, de-
jéndolo caer de una altura de 30 cm mediante una gufa que mantiene constante esa altura. Se apiso-
nacada capa con treinta golpes repartidos uniformemente en la superficie.

Compactadas las tres capas s¢ remueve la extensién del molde y se elimina el excedente del mate-
rial enrasando con una regla metdlica de arista afilada dejando una superficie regular; a continua-
cién se pesa el molde con el material y se extrac una muestra pequefia del corazdén del espécimen
para determinar la humedad en Ia forma que ya se ha indicado.El material se remueve del molde y
se desmenuza hasta que pasc de nucvo por la Malla N 4, agregando en seguida 60 cc de agua
para proseguir el proceso descrito, que se repite hasta que la muestra del material se humedezca a
tal grado que s¢ presente una disminucién apreciable en ¢l peso de suelo himedo compactado,
Generalmente se repite el procedimiento cinco veces.

Se hacen los cdlculos siguicntes:
y, = Dis P,
- v
Donde:
%Y \ = Peso volumétrico himedo, en gramos sobre litro o kilogramos sobre metro ciibico.
P; = Peso del material compactado ms peso del molde en gramos.
P, = Peso del molde en gramos.

V = Volumen del molde, en litros.
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Sc calcula el peso volumétrico seco aplicando la férmula:

7,

= torw <

Siendo:

Y s = Peso volumétrico scco, en granios sobre litro o kilogramos sobre metro ciibico,

w =Humedad del espécimen compactado.

Con los pesos volumétricos secos y las humedades correspondientes se traza la curva peso volu-
métrico seco-humedad, en ejes cartesianos, con las humedades en el eje de abscisas a escala arit-
mética y los pesos volumétricos secos, en escala logaritmica. El punto superior de la curva repre-
senta el peso volumétrico seco méximo en las condiciones de la prueba. La humedad correspon-
diente 1a “Humedad optima”.

La curva de saturacién tedrica representa la humedad para cualquier peso volumétrico, que serfa
necesaria para que todos los vacfos que dejan cntre sf las particulas sélidas estuvieran llenas de
agua.

El peso volumétrico seco correspondiente a la curva de saturacién teérica Y ¢ , para una humedad

determinada, se calcula con la siguiente f6rmula:

1000D

= x 100
100 + wx D

3

Siendo:

Y ¢ = Peso voluinétrico seco de la curva de saturacién teérica.
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D= Densidad relativa del material que pasa la malla Nv4,

w = Humedad correspondientc a’y

En un suelo compactada, para un peso volumétrico seco cualqui YTe y una humedad determina-

da, “w", se puede conocer el por ciento de huecos llenos de aire en funcién de la curva de satura-
cidn tedrica con la siguiente férmula:

Vv, =100 x(l-—"r-J
Y

Donde:
V= Volumen de los huecos llenos de aire, expresado en por ciento.

Y s = Peso voluméitrico seco del suelo compactado, cormespondiente a una humedad W.
Y ¢ = Peso volumétrico seco sobre la curva teérica de saturacion correspondiente a la humedad W.
Para los suclos de agregados gruesos hasta de 1" (2.54 cm), la diferencia que existe es respecto al

tipo de compactacién que ahora es estdtica. La humedad optima es la humedad minima requerida
para alcanzar ¢l peso volumétrico miximo cuando el suclo se compacta con una carga unitaria de

140.6 kg / cm?.

Se procede incorporando cienta cantidad de agua, cuyo volumen se registra, a la muestra de 4 kg,

distribuyéndola unif para colocarla en tres capas dentro de un molde metdlico cilindrico
de 6.2 (15.75 cm) de didmetro interior y 5" (12.70 cm ) de altura provisto de una base y una ex-
tensién removible de 3" (7.62 cm ) de altura, golpeando 25 veces cada capa con una varilla metd-

lica de 3/4” (1.9 cm) de didmetro y 30 cm de altura con punta de bala.
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Una vez colocada la tiitima capa, s¢ compactard el material aplicando carga uniforme y lenta en una

Aquina de compresién, mediante una placa circular con didmetro de 15.5 cm ligeramente inferior
al difmetro interior del molde cilfndrico, hasta alcanzar 1a presién de 140 kg/cm? en un tiempo de

cinco minutos; esta carga deberd mantenerse durante un minuto, procediendo después a descargar
lentamente en otro minuto,

Si al llegar a Ia carga méxima, aproximadamente 27 toneladas, no se humedece Ia basc del molde,
la hurnedad del espécimen es inferior a 1a Sptima. Se tomard otra porcién de 4 kg y se le adicionard

una cantidad de agua igual a la del espécimen anterior m4s 80 em?, do el procedimiento. Si

al aplicar 1a carga mdxima se hurnedece 1a base del molde por haberse iniciado la expuisién del
agua, ¢! material se encuentra con humedad ligeramente mayor que la dptima.

Para fines prdcticos se considera que se tiene humedad optima cuando se inicia el humedecimiento
de la base del molde.

Una vez conseguido lo anterior, se determina la altura del espécimen restando de la altura total del
molde, 1a lectura obtenida de la superficic superior del espécimen al borde superior del molde,
dato que servird para calcular el volumen.

Se pesa a continuacién el molde con el espécimen y se calcula el peso volumétrico con 1a siguiente
férmula:

Siendo:

%Y w =Peso volumétrico himedo, en gramos sobre litro o kilogramos sobre metro cibico.

P; = Peso del espécimen himedo més ¢l peso del molde en gramos.
P, = Peso del molde en gramos.
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V= Volumen del espécimen, en litros,

Se extrae el espécimen del molde y se seca a una temperatura constante. Se deja enfriar y se pesa
para calcularla humedad con la férmula siguiente:

w=£L§Lil.x100

Siendo:
w = Contenido de humedad.
Pg = Peso del material seco en gramos.

El peso volumétrico seco se calculard con la férmula:

7,
= =Ty
% 100 +w 00

Siendo:

Y s = Peso volumétrico scco, en gramos sobre litro o kilogramos sobre metro cibico.

4.2.6 Pruecbas de Valor Relativo de Soporte (VRS)

4.2.6.1 Prucba Esténdar de Valor Relativo de Soporte ( Prueba de “California™ o

“Porter”)

Como ya he mencionado al principio de éste capitulo, cuando se habla de la compacidad y
el diagrama CAS, afirmeo que es mucho mejor usarlos en sustitucién de las prucbas de VRS y
Porter, en cualguier variante; sin embargo escribiré el procedimiento para hacerlas, debido mds
que nada por su gran popularidad.
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El material para esta prueba es de tamafio méximo de 1", pero en este ¢aso si la muestra original
ticne un contenido menor del 15% en peso de material retenido en 1a Malla de 1" (2.54 cm), se uti-
liza €] material que pasé dicha malla; cuando el retenido es mayor del 15 % se sustituye por una
cantidad igual en peso de material pétreo que pase 1a malla de 1" y se retenga en la malia N2 4, que
se tomard de otra muestra.

La prueba se realiza con una porcién de 4 kg de material y consiste en medir la resistencia a la pe-
netracién de un espécimen compactado a la humedad 6ptima con una carga unitaria de 140.6

kg/em?s como se ha descrito, después de haberse saturado en agua hasta lograr su méxima expan-

sién.

Antes de proceder a la saturacién del espécimen, se le colocan una o dos hojas de papel filro en la
cara superior, en scguida se coloca una placa metdlica circular perforada, provista de un véstago
desplazable situado en ¢l centro, sobre el que se apoya el “pic™ de un extensémetro de carftula que
estd sostenido por un tripie metdlico que a su vez se apoya sobre los bordes del molde.
Previamente se han colocado sobre la placa perforada, dos placas de carga meudlicas y circulares,
con digmetros ligeramente menor que el didmetro inferior del cilindro, con un orificio central de
5.2 cm de didmetro y peso total de 6 kg.

El espécimen preparado, en esa forma se introduce en un tanque con agua a nivel apropiado y se
toma la lectura inicial del extensémetro, haciendo lecturas diarias hasta observar que cesa 1a expan-
sién y se anota la lectura final del extensémetro, retirando el molde con el espécimen del tanque
para someterlo a la prueba de penetracion,

Generalmente el perfodo de saturacién varfa de tres a cinco dfas.
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La diferencia de lecturas del extensémetro, expresada en milimetros, se divide entre la altura del
espécimen medida antes de su saturacién, y el cociente multiplicado por cien es el valor de expan-
sién.

Una vez que se ha extrafdo ¢] molde del tanque de saturacién, se remueve el tripie con ¢l extensé-
metro y se voltea con todo cuidado apoyandolo horizontalmente sin quitar 1as placas de carga, de-
jéndolo en ¢sa posicidn durante tres minutos para que escurra el agua. En seguida se lleva a una
mdquina de compresi6n para sujetaria a la prucba de penetracién, pero antes se remucve l1a placa
perforada y el papel filtro volviendo a colocar nuevamente las placas de carga por cuyo orificio
central pasa el cilindro de acero o aguja de penctracin con seccién de tres pulgadas cuadradas

- y 1

(19.35 cm?) y sc pone en contacto con la superficie del csp aplicando una carga inicial no

mayor de 10 kg que permanece hasta que se ajusta en cero el extensémetro de cardtula, que regis-

tra los desplazamientos de dicho cilindro o aguja de penetraciGn.

Se aplica carga a continuacién, en pequeiios incrementos continuos, procurando que el cilindro se
desplace 1.25 mm y se registran Ias cargas correspondientes a cada una de las penetraciones indi-

cadas a continuacién:

mm Pulg.
18 1 1.27 0.05
20 2 2.54 0.10
3t 3 3.81 0.i5
4 4 5.08 0.20
st 6 7.62 0.30
6 8 10.16 0.40
™ ’ 10 12.70 0.50
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LSE ! Cap IV



E{ Comirol de Calidad en la Construccidn de Awtopisias Enfoque geotécnico de materiales

La carga registrada para la scgunda penctraci6n, de 0,10 pulg, ( 2.54 mm) se €XpPIEsa Como por-
centaje de una carga estindar de 1360 kg y si la prueba estuvo bien ejecutada el porcentaje asf ob-
tenido ¢s el valor relativo de soporte (VRS), con los datos obtenidos se dibuja una curva-carga-pe-
netracién, en una grafica cuyas abscisas son las p iones y las ordenadas las cargas registra-

das.
Con el resultado obtenido en esta prucba se clasifica el suelo usando la tabla siguieate:

YRS, Clasificacién

0-5 Subrasante muy mala

5-10 Subrasante mala o dudosa

10-20 Subrasante regular o buena
20-30 Subrasante muy buena
30- 50 Sub-base buena

50- 80 Base buena

80 - 100 Base muy buena

4.2.6.2 Prueba Modificada de Valor Relativo de Soporte para diferentes grados

de compactacion.

El material usado en esta prueba se obtiene en la misma forma descrita en las pruebas de
compactacién para suelos que pasan la malla N® 4 y suelos con agregados gruesos hasta de 1™
(2.54 cm ), pero en este dltimo caso con la modalidad expresada en la prueba estdndar de valor re-
lativo de soporte, ¢s decir, si la muestra original contiene menos de 15% en peso de matcrial rete-
nido en la malla de 1" (2,54 cm ) se utiliza para la prucba el material cribado que pase por dicha
malla cuando ¢] material retenido en esa malla exceda de 15% se sustituye por una cantidad igual
de material que pase la malla de 1'* (2.54 cm) y se retenga en la malla N, que s¢ tomard de otra

muestra.
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La cantidad de material necesario para efectuar la prueba es la siguiente:

Material que pn§ Malla N2 4 25 kg min.
Material que pasa Malla de 1" 30 kg mfn.

La prueba consiste en medir 1a resistencia a 1a penetracién en especimenes de material que ha sido
compactado a diferentes grados, con la humedad que més adelante se indica y el equipo que se uti-
liza es el mismo empleado para la prueba esténdar de valor relativode soporte.

Previamente a esta pruebe, s necesario conocer los resultados de Ia prueba de compactacién
“Proctor” y “Porter” ya descritas, en lo que se reficre a los valores de peso volumétrico seco méxi-
mo y humedad éptima.

Para reproducir los grados de compactacién las humedades de prueba se seleccionan aplicando el

siguiente criterio:

En las temacerfas bien construidas en regiones de precipitacién pluvial media o baja, la humedad
de prueba en todos los grados de compactacién, serf constante ¢ igual a 1a humedad &ptima. Esto

se considera como variante N° | de 1a prueba.

En todos los casos de precipitacién alta, o en regiones de precipitacién media o baja, con drenaje
deficiente, con terraplencs bajos y cortes con filtraciones, la humedad de prucba serd variable de
acuerdo al grado de compaclacién. Esto constituye la variante N® 2 de 1a prueba y puede expresar-

s¢ de la siguiente manera:
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Compactacién en % Humedad variante N2
100 Wo
95 wo+ 1.5
90-75 Wo+3
Siendo:
* W o=Humedad 6ptima

Para suelos finos, en general no es conveniente reproducir compactaciones inferiores al 85 %,

porque se tienen dificultades y errores en la ejecucion de la prueba.

De ncucrdo con la humedad y el grado de compactacidn que se desea reproducir, se principia de-
terminando la humedad inicial que tiene el suelo preparado, procediendo en la forma descrita para
determinaciones de humedad por secado en horno a temperaturas de 100-110 °C, preservando el

material pétreo de cambios de humedad.

El agua que es necesario agregar al material pétreo, para que tenga la humedad de prueba, se cal-
culard con la siguiente férmula:

A =K L
gua por agregar encm’ = K x (100 Py

Endonde:

K= Cantidad en gramos,de material con hurnedad w . ( generalmente 5000 gr.).

w 1= Humedad que contiene ¢l material,

wo= Humedad a que deberd hacerse la prueba,correspondiente al grado de compactacién que

desea reprodugcir.
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La cantidad de material hiimedo que se va a compactar, s¢ calcula con Ia siguiente férmula:

o T, 100+ wy 2
- T X ot X 07864

Siendo:
Py, = Peso de material himedo en gramos, con 1a humedad de prueba
'Ys = Peso volumétrico seco, en kilogramos sobre metro ciibico, correspondiente al grado de com-

pactacién que se desea reproducir.

Wo=Humedad de prueba.

d=Diémetro interior del cilindro de compactaci6n, encm.

h= Ahu;n;‘ en cm que deberd tener el material ya compactado (altura del molde cilindrico sin €l
collarin).

0.786= Factor que corresponde a la constante TC /4.

El cdlculo anterior se hace para cada grado de compactacién que se reproduzca.

E! agua necesaria para lograr 1a humedad de prucba en ¢l material pétreo o suelo,se incorpora en la
forma ya descrita para las pruebas de compactacién a continuacién se introduce el material hime-
do con el molde con el cotlar{n puesto,en tres capas,a cada una de las cuales se le dardn veinticinco
golpes con la varilla metdlica de 3/4" de didmetro y al tcnnina:_con la \iltima capa se pesa el molde
con ¢l material para cerciorarse de que hubo pérdidas.

En seguida se coloca el molde en la miquina de prucba y se compacta el material con cargas apli-
cadas lentamente hasta alcanzar Ia altura *h" ¢n el espécimen,lo cual se conoce midiendo la distan-
cia “a” entre el borde superior del collanin y la cara superior de ia placa de compactacién,previa-

mente calculada.

Cuando se logra que el espécimen tenga la altura mencionada,se mantiene la carga durante un mi-

nuto y a continuacién s¢ descarga lentamente permitiendo que el material reaccione aumentando el
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volumen,cuyo incremento de altura o rebote debe medirse. Se compacta nuevamente el espécimen
hasta obtener una alura ligeramente menor que “h™, en aproximadamente la mitad del rebote,de
manera que al descargar se alcance precisamente la altura “h™ , pero si no sucede as{ y la altura del
espécimen es mayor s¢ repite la operacién hasta lograr la altura comrecta, En caso de que 1a alra
sea menor que “h” , se repite el proceso con nuevo material. '

Si la carga de compactacién es mayor de cinco toneladas, la operacién de descarga deberd hacerse
una vez a cada cinco toneladas que se apliquen y al llegar a la altura “h™ sc procederd en la forma
descrita, También , si al compactar el espécimen se inicia la expulsién de agua por Ja base del

molde, al llegar a una altura ligeramente mayor que “h" , se mantendrd constante la carga que se

qd P}
't

" estaba aplicando hasta que Ja expulsién de agua disminuya notabl ; inmedi

se daré un pequefio incremento de carga y se prosigue la compactacién. Si ocurre una expulsién
de material , se desecha el espécimen , debiendo hacerse una comprobacién de los cdlculos para

cerciorarse si no hay errores.

El espécimen ya compactado sc sujeta a la prueba de penetracién descrita en la prueba estdndar de
valor relativo de soporte, colocando previamente dos placas de carga con orificio central.

la carga registrada para la penetracién de 0.1" (2,54 mm), se expresard como porcentaje de la

carga estdndar de 1360 kg v si la prueba se ejecuté correctamente, el p je obtenido rep

tard ¢l valor relativo de soporte.

Una vez efectuada la prueba de penetracién , se extrae el espécimen del molde y se toma una
muestra del corazén o bien se seca todo el espécimen, a fin de hacer una comprobacién de la hu-
medad que contiene. De preferencia, deberdn realizarse prucbas de penetracién a los grados de
compactacién de 100%, 95%, 90% y 85% y en cada una de cllas se dibujan sus grdficas corres-

pondientes.
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4.2.6.3 Prueba Directa de Valor Relativo de Soporte

Esta prucba se utiliza para determinar el valor relativo de soporte en las capas de terrace-
rfas en especial en la capa subrasante, que han adquirido su humedad de equilibrio, también cuan-
do se trata de materiales gruesos no cohesivos o que presentan condiciones criticas que deben es-
tudiarse

La prucba consiste en hacer las penctraciones con el cilindro de acero o aguja de peneiracion ya
descrita para Ia prueba estdndar de valor relativo de soporte, accionada por un equipo portdtil de
carga; esencialmente cs un gato hidrdulico de tres toneladas de capacidad, que mide las cargas apli-
cadas con el auxilio de mandmetros o anilles calibrados de suficiente aproximacién para registrar
cargas pequefias hasta de 6 kg. Ademds de los extensémetros de cardtula para medir el desplaza-
miento de la aguja de penetracién se requiere el auxilio de un vehiculo lastrado con peso total mini-
mo de 3/4 ton para apoyar el gato hidrdulico y aplicar las cargas en la aguja de penetracién;dicho
wvehfculo se apoyard previamente en piczas de madera que impidan la accién de los muelles para
que las cargas registradas sean directamente aplicadas al terreno.

En el sitio elegido para la prueba, se limpiard una superficie cuadrada de medio metro por lado,
aproximadamente, eliminando con una pala la costra superior, para dejar al descubierto el material
que no ha perdido su humedad , conformando la superficie de manera que quede plana y horizon-
tal, cubriéndola en seguida con ena manta himeda en tanto s inicia la prucba.

Para iniciar la prucba se colocan dos placas de carga con orificio central ¢n el lugar clegido y a
continuacién se instala el equipo de prucba en posicién vertical, haciendo pasar el cilindro de pe-
netracién a través del orificio de las placas de carga; se pone en cero la cardtula del extensémetro y
se inicia la aplicacién de cargas, con una velocidad de desplazamiento del pist6n de 1.25 mm por

minuto.
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n

Se registran las cargas cor alasp iones respectivas, ya indicadas en la prueba

estindar de valor relativo de soporte, haciendo los cdlculos y gréfica en forma también similar,

Para ! los ltados , sc determina el peso volumétrico y 1a humedad que tiene el

suelo en el lugar, siguiendo los métodos de prueba ya descritos para esos conceptos.

4.2,7 Prueba de Desgaste

La prucba de desgaste sc lleva a cabo para conocer la calidad del material pétreo, en
cuanto a su grado de alteracién y planos de debilitamiento o cristalizacidn que propician su desin-
tegracién.

Se realiza sobre muestras de roca triturada y grava de rfo triturada o sin triturar.

C

usando estos materiales son heterogéneos en cuanto a su sanidad, se efectuan pruebas tanto del
material en conjunto, como separado en partfculas sanas y alteradas.

La méquina de prucba se designa como méquina de desgaste “Los Angeles” y consiste en un cilin-

dro hueco de acero,cerrado en ambos extremos, con didmetro interior de 28" (71.1 cm) y longitud
de 20" (50.3 cm). Dicho cilindro est£ montado sobre un eje fijo a las bases, que no se proyecta al
interior, de manera que pueda girar en una posicién horizontal con velocidad angular de 30 a 33

revoluciones por minuto.
Est4 provisto de una abertura para introducir ¢l material, que puede cerrarse herméticamente por

medio de una cubierta dotada de pernos y disefiada de manera que conserve el contorno de la su-

perficie interior.
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El cilindro tiene una placa de acero en su interior, de 1 (2.5 cm) de espesor, que se proyecta ra-
dialmente 3 1/2” (8.9 cm) ¢n toda la longitud ¢l cilindro,

Para producir ¢l desgaste se utilizan esferas de hiero fundido o de acero de 1 7/8" ( 4.76 cm) de
difmetro y peso comprendido entre 390 y 445 gr.

La mucstra de material pétreo que s¢ va a ensayar, s¢ lava para climinar el polvo que lleva adherido
en sus partfculas, secindolo después en un homo a 100 - 110 *C; después se criba por las Mallas
de 3,2 172", 2", 1 1/2", 1", 3/4”, 1/2", Niim. 3,Ndm. 4, Nim. 8 y Nim. 12 para conocer su
granulometrfa y s¢ forma una graduacién similar a las que s¢ indican en ¢l cuadro anexo, seleccio-
nando la que mds se asemeje a 1a granulometrfa de proyecto de Ja carpeta asfiltica; en todo caso se
pueden tomar graduaciones gruesas y finas que en conjunto den la granulometrfa de proyecto,
" pero las prucbas se realizan por separado.

En ¢l mismo cuadro anexo, también sc indica la carga abrasiva a través del nimero de esferas y el

nimero de revoluciones que debe darse al cilindro,

Se coloca ¢l material pétreo con la cantidad de esferas fijadas y se da el niimero de revoluciones
especificado después de lo cual se extrac ¢l material pétreo del cilindro y se lava a través de la
Malla N¥ 12, secando el retenido en un homio y registrando su peso, Py, una vez que se ha enfria-
do. La pérdida por desgaste sc determina por medio de la férmula:

% desgaste = ((P; - Pg)/P;) x 100
En donde:

P; = Peso inicial
Pg = Peso final
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4.2.8 Determinacién De La Pérdida Por Intemperismo Acelerado En Material
Pétreo.

La prueba de intemperismo acelerado es un fndice del grado de alteracién que puede al-
canzar ¢} material pétreo por la accién de los ageates atmosféricos, lo cual resulta de gran valor
cuando no se cuenta con informacién adecuada del comportamiento del material expuesto a las
condiciones ambientales de la regitn.

Esta prueba se realiza solo cuando se tengan dudas de la calidad del material pétreo que se va a uti-
lizar en la carpeta asfiltica y consiste en determinar la resistencia a la desintegracién de dicho mate-
rial pétreo,producida por los esfuerzos desarrollados al formarse cristales de sulfato de sodio o de
magnesio en los huecos o fisuras de las partfculas.

Para ello se utiliza una solucién saturada de alguna de las dos sales mencionadas, en agua , de ma-
nera que no solo se obtenga una saturacisn sino ademds la presencia en exceso de cristales al mo-
mento de hacer 1a prucba, La disolucién se hace a una temperatura de 25 a 30 °C por lo menos 48
hrs antes de iniciar la prucba y se agita perfe antes de emplearla

Se recomienda emplear las siguicntes cantidades de sal para asegurar la presencia de cristales en la

solucién:
Sulfato de sodio, si ¢s anhidro, (Na2 SO4) 350 griie.
Sulfato de sodio con agua de cristalizacién (Na2 504 10 H20) 750 gr/lt.
Sulfato de magnesio (sal Epsom), ( Mg §04.7 H20) 1400 grfi.

dos proced: de prueba, que tienen su aplicacién dependiendo de la forma en que se

presenta el material pétreo.

a) Para material graduado, en el cual la prueba se realiza sobre el material retenido en la

Malla No. 4, determindndole su composicién granuloméuica por medio de las Mallas de 2", 1
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1727, 1", 3/4", 1/2"Ntim. 4. Se separan las cantidades de indicadas a continuacién para
. cada uno de los tamafios que s¢ ensayan individualmente,

Niimero Cantidad
4al1/2" 300 gr.
112" a3/4” 500 gr.

3/4" al1/2” 1000 gr.

1"alln” 1500 gr.

11/2"a2” 1500 gr.

Cuando en la muestra original el material que pasa la Mallade 1" y se retiene en Ja Malla de 1/2" es
menor del 55 del total del material retenido en 1a Malla No. 4, no se hace la prueba en ese tamafio
y para cuantificar su pérdida por intemperismo se tomas ¢l promedio obtenido de los tamafios in-
mediatos tanto anterior como posterior. Esto mismo se aplica para el material que pasa la Malla de
2"yseretiencenlade 1%,

Las muestras de material de cada tamafio , previamente secadas al homo hasta peso constante se
colocan por separado en charolas que tengan la solucién saturada de sulfato de sodio o magnesio,

Fy3

de manera que queden perfectamente cubiertas, dose por espacio dc 16 a 18 hrs a una

temperatura de 21 oC, después de lo cual se sacan de la charola, se dejan escurrir y se secan en el
horno a temperatura de 100 - 110 °C, hasta peso constante; se dejan enfriar y se colocan nueva-

mente en el recipiente con solucién de sulfato de sodio o de magnesio.

El ciclo anterior se repite cuatro veces mds y al terminar el Gltimo se lavan las muestras hasta elimi-

nar todo el sulfato de sodio 0 de magnesio, secando después en ¢l homno hasta peso constante,

Cada muestra se criba sobre la Malla de abertura inferior y sc anota ¢l peso retenido , cuya diferen-
cia con el peso original expresada en porcentaje con respecto a este Gltimo, representa la pérdida

por intemperismo acelerado de cada tamafio ensayado.
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La pérdida total del material retenido en Malla N4 se obtiene sumando los porcentajes individua-
les que se calculan multiplicando los porcentajes de material de cada tamafio ensayado por su pér-
dida y dividiendo entre cien.

4.2.9 Pruebas de Afinidad entre el material Pétreo y el Asfalto

Las pruebas para determinar la afinidad entre el material pétreo y el asfalio se realizan
por los procesos de desprendimiento por friccién y pérdida de estabilidad por inmersién en agua; a
continuacién se describen los dos procesos:

a) En el proceso de desprendimiento por friccidn, 1a prueba se puede hacer por operacién manual
o0 por operacién mecdnica.

La muestra del material que se ensaya, debe tener la cantidad de asfalto indicada en el proyecto de
1a carpeta asfiltica; los resultados del ensaye se comparan con los que registre una muestra testigo

que tiene una buena afinidad con el asfalio.

La prueba se realiza por duplicado y con el fin de que no haya discrepancias en cuanto a granulo-

metrfa y contenido de asfalto se preparan de la siguiente forma:

Se criba en seco ¢l material pétreo a través de las malla de 172", 1/4”, N® 10 y N® 40, para scparar-
1o en diferentes tamafios, de manera que se tomen las cantidades necesarias de cada uno de clios a
fin de combinarlas para formar la granulometrfa de proyecto del material pétreo en cantidad total de
500 gr.
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Sila carpeta se va a construir por el sistema de mezcla en planta estacionaria en.caliente, el material
pétreo se cali hasta una temp dable de aplicaci6

En el caso de mezcla en ¢l lugar o carpeta de riegos, el material pétreo se calienta a la temperatura
que sc estime factible en la obra y ¢l producto asféltico a Ia temperatura recomendable de aplica-
cién.

Se preparan dos mucstras con ¢l contenido de asfalto de proyecto, dos muestras con el contenido
de asfalto de proyccto mds 0.5 % y dos muestras con el contenido de asfalto de proyecto, méds 1.0
%. El producto asfdltico se agrega paulatinamente al material pétreo contenido en una charola de
1&mina, manipulando con una cuchara de albaiiil a fin de lograr una distribucién uniforme y se
tenga una pelfcula delgada de asfalto en ¢l material pétreo.

Para 1a temperatura durante el proceso de incorporacidn serd necesario colocar por breves instantes
la charola con la mezcla asféltica sobre una parrilla elé&irica o cualquier otra fuente de calor ade-
cuada, procurando evitar un sobrecalentamiento que modifique las caracteristicas del asfalto y que

se da la a de aplicacién,

L 4 1 2

En los asfaltos rebajados, es necesanio conocer la accién de los solventes sobre 1a adherencia entre
¢l material pétreo y cl asfalto, por lo cual una muestra se ensayard con el contenido de solventes,
recomendable para facilitar las maniobras de tendido y compactacién de la mezcla y otra climinan-

do la mayor parte de los solventes. La climinacién de éstos se hace colocando la charola en un

homo con temperatura comprendida entre 40 y 50 °C, removiendo fa mezcla con una cuchara de

albaiiil y haciendo pesadas con f ia a fin de suspender la operacién cuando se haya perdido
la cantidad total de solventes prevista, cuyo peso se calcula conociendo la cantidad total de solven-

tes contenida en un producto asféltico mediante la prueba de destilacion.
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Una vez que se ha mezclado el material pétreo con el asfalto se dejan enfriar las muestras a tempe-
ratura ambiente y se toman porciones de 50 gr de la mezcla retenida en 1a Malla de 1/4” y 50 gr de
Ia mezcla que pasa dicha malla, las cuales se colocan en frascos de vidrio con capacidad de 500
ml, agregdndoles 200 mi de agua pura o destilada, tapdndoles herméticamente y dejéndolos en re-
poso durante 24 hr para que al terminar dicho lapso se observen con objeto de percatarse si no ha
ocurrido un desprendimiento de 1a pelfcula en cuyo caso los frascos con su contenido sc agitan vi-
gorosamente por tres perfodos de cinco minutos cada uno, examindndolos después de cada perio-
do.

La operacién mecdnica del agitado se efectia en un aparato que hace girar los frascos a velocidad

de cuarenta y cinco a cincuenta revoluciones por minuto, mediante la accién de un motor eléctrico.

Las muestras se sujetan a cuatro perfodos de agitacién de quince minutos cada uno, después de los
cuales se hacen observaciones para ver si el desprendimiento de la pelfcula es tan evidente que no
s¢ requiera continuar con el proceso.

La calificacién que se hace de la afinidad con el asfalto, es de apreciacién visual. Si el comporta-
miento es semejante al del testigo o el desprendimiento no excede de un 10 % de la superficie del
agregado, sc califica como adherencia normal; si se estima que el desprendimiento ocusrié en una
superficie que sobrepasa al 25 % de la superficie total del agregado se califica como baja adheren-

ciay si estd en una condicién intermedia se califica como adherencia regular.

En estos dos tltimos casos ¢s conveniente mejorar la adherencia, ya sea mediante la adicién de
agentes qufmicos al asfalto, mediante lavado o trituracién del material péireo, o con cualquier otro
método adecuado repitiendo nuevamente la prueba descrita para verificar si efectivamente se obtu-

vo una mejor adherencia.
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b) En el proceso de pérdida de estabilidad por inmersién en agua, se elaboran seis espécimenes ci-
Ifndricos de 4" (10.2 cm) de didmetro y 5” (12.7 cm ) de altura en materiales pétreos con tamaiio
méximo de 3/8™ (0.95 cm) y 5 (12.7 cm) de difmetro y 6 1/4” (15.9 cm) de altura para materiales
pétreos con tamaiio méximo superior a 3/8” (0.95 cm), en moldes metdlicos de altura apropiada,

Dichos especfmenes se compactan con carga estdtica generalmente, colocando la mezcla asféltica,
elaborzda en la forma ya descrita para ¢t proceso de desprendimiento por fricci6n, en tres capas
aplicando a cada una 25 golpes de una varilla metflica de 3/4” de didmetro con punta de bala y en
la dltima capa se compacta con una carga de 40 kg/cm? aplicada con méquina de compresién.

Los seis especimenes estin fabricados de manera que dos de ellos tengan el contenido de asfalto
de proyecto, otros dos con el contenido de asfalto de proyecto més 0.5 % y los otros dos con el
contenido de asfalto de proyecto mis 1 %. Generalmente se requieren 2 kg de mezcla para los es-

pecfmenes de 5 * de didmetro.

Una vez que 10s especfimenes elaborados alcanzan la temperatura ambiente, se ensaya uno de cada
contenido de asfalto a la compresién sin confinar, aplicando la carga uniforme y lentamente hasta
la ruptura. Los especimenes restantes se colocan en cl tanque de saturacién permaneciendo sumer-
gidos ¢n agua durante cuatro dfas, después de lo cual se sacan del tanque y se prueban a la com-

presién.

Es importante que la temperatura de los especfmenes sea Ia misma en ambos casos al hacer la

prucba de compresidn,

La resistencia unitaria de los especfmenes saturados, se expresard la pérdida de estabilidad sufrida

por el efecto de saturacién,
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Si la pérdida sufrida es superior a 25 % no debe esperarse un buen comportamiento de esta mezcla
en la carpeta, por lo cual conviene hacer un estudio para mejorar la caracterfstica de afinidad con €l
asfalto, del material pétreo. '

4.2,10 Método Marshall para 1a Determinacién de los Valores de Estabilidad y de
Flujo en Mezclas Asfdlticas.

El equipo de prueba consiste de tres moldes de compactacién provistos de un collarin y
de una placa de base, de 4” (10.16‘cm ) de didmetro y 3" (7.62 cm ) de altura; sostén para el
molde de compactacién, que consta de una base semicircular y un anillo superior que sostiene al
molde en su lugar durante la compactaci6n del espécimen; un pisén de compactaci6n, con superfi-
cie circular de apisonado de 3 7/8" (9.84 cm ) de didmetro, con un martillo o peso deslizante con
peso de 10 1b (4,536 gr) y alwra de cafda de 18 ** (45.7 cm ); un pedestal de compactacién de ma-
dera con dimensiones de 8" x 8" x 18" (20.3 x 10.3 x 45.7 cm ), cubierto en su parte superior
por una placa de acero de 12" x 12" x 1" firmemente sostenida a la madera, que se coloca perfecta-
mente nivelada sobre una superficie firme, que puede ser concreto hidrdulico; una miquina de
compresi6n accionada por motor eléctrico que mide las cargas aplicadas, con un anillo de calibra-
ci6n provisto de extensémetro, con capacidad de 4000 1b (2267 kg), sensibilidad de 10 1b (4.536
kg) y se desplaza a razén de 5.08 co/min; medidor de flujo que consta de un tubo gufa y un medi-
dor de cardtula graduado en 0.01" ( 0.25 mm); dispositivo a través del cual se aplica la carga al es-
pécimen formado por dos segmentos de anillo que son las cabezas de prucba, con radio de curva-
tura de 2" ( 5.08 cm), correctamente maquinados y uno de ellos que sirve de base tiene dos vari-
llas gufas o postes en donde se insertan los manguitos de la porcidn superior, para sostener el es-
péeimen y a través de éste, aplicar la carga; tanque de saturacién con dispositivo eléctrico para ca-

lentar el agua de 40° a 60°C.
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Adcmis se tendrd todo ¢l equipo que se requicra para claborar especfmencs de mezcla asféltica
como charolas, cucharones, cuchara de albaiiil, balanzas, termémetros, etc.

En esta prucba también se fija previamente la granul {a de proyecto para iniciar el estudio y el
material pétreo se scpara en los mismos tamafios scfialados para 1a prucba de compresién sin con-
finar; el tamafio del material pétreo serf como méximo de 1" (2.54 cm). Este material se secard
previamente en homo a 110°C; se preparan tres porciones de material pétreo con la granulometrfa
de proyecto ¢n cantidad de 1200 gr, para cada contenido de asfalto, de manera que se elaboren tres
es espécimenes.

La cantidad de cemento asfditico corresponderd a los siguientes porcentajes expresados en relacién
al material péirco:

Contenido calculado -10%
Contenido calculado neto

Contenido calculado +05%
Contenido calculado +10%
Contenido calculado +15%
Contenido calculado +20%

Se calienta el agregado péireo a la temperatura de 135°C y ¢l cemento asféltico a la temperatura de
125°C, para mezclar ambos materiales, conservando una temperatura elevada mediante calenta-
miento de Ia charola con la mezcla, de tal manera que una vez que se mezclen perfectamente ambos
materiales sc tenga una temperatura mfnima de 125°C a la cual deberd hacerse la compactacién de
los especfmencs.

Para iniciar la compactacién se calienta tanto ¢l pisén como el molde en un tanque de agua hirvien-

do y una vez que s¢ haya calentado el molde se saca y se coloca un papel filro en ¢l fondo para
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vaciar enseguida la mezcla, se acomoda con una espftula calienta de manera que quede una super-
ficie lo mds uniforme posible y se coloca el molde sobre el pedestal con su sostenedor bien ajusta-
do, inicidndose la compactacién apoyando el pisén recién sacado del tanque de agua hirviendo,
perpendicular a la base del molde y se aplican cincuenta o setenta y cinco golpes. Se remueve Ia
base del molde y sc coloca en ¢l lado opuesto para aplicar en la otra cara del espécimen el mismo
niimero de golpes; una vez terminada la compactacién se remueve la base del molde y se extrae el
espéeimen cuidadosamente mediante un extractor especial o placa circular de dismetro ligeramente
inferior al del molde, con aplicacién de carga, colocando el espécimen en una superficie limpia y

plana para que quede en reposo durante, doce o veinticuatro horas.

La altura de los espécimenes ya compactados serd lo mds préxima posible a 2 1/2" ( 6.35 cm), en
caso contrario s¢ hard una correccién del valor de estabilidad mediante 1a aplicacién de un coefi-
ciente de acuerdo a su altura real, que debe obtenerse una vez que se enfrien, mediante medicién
directa y ademds, se determina ¢l peso de cada uno de los especimenes.

La medicién de cada uno de los valores de estabilidad y de flujo se efectia con especfmenes a la
temperatura de 60°C, que adquicren mediante la inmersién en un tanque de agua durante treinta o
cuarenta minutos, en tanto €l dispositive de prueba también se mantiene a temperatura de 20 a
40°C. Se saca el espécimen del tanque y se coloca en ¢l segmento inferior del dispositivo de prue-
ba que previamente se ha limpiado y lubricado de postes gufa, se coloca el segmento superior y
todo ¢l conjunto sc lleva a la miquina de compresién, para aplicar la carga. Para ello s inserta el
medidor de flujo y se mantiene firme durante la aplicacién de la carga, quitdndose hasta que se ob-
tiene el valor mdximo de la carga, lo cual sucede cuando la aguja del extensémetro del anillo de ca-

libracién se detiene y empicza a bajar.

Seregistrala carga maxima y el valor del flujo.

74
LSE | Cap IV



ElConirol de Calidad en la Construccién de Autopisias Enfoque geotécnico de materiales

La duracién de la prucba desde 1a remocién del espécimen del tanque de agua, hasta la determina-
cién de la carga méxima no debe ser mayor de 30 seg.

Los resultados de las prucbas se expresan en gréficas a fin de hacer una evaluaci6n de los valores

obtenidos en los diferentes contenidos de asfalio y con cllo se selecciona €l contenido dptimo de

asfalto para la mezcla; en caso de que ningtin contenido satisface los requisitos que requiere el pro-

yecto para 1a carpeta asféltica se hacen modificaciones en la granulometrfa del material pétreo que
s¢ obtenga aquella que satisfaga todos los requisitos,

Las gréficas que se dibujan i camo at el ido de asfalto en por ciento y como

ordenadas los sigui

a) Peso volumétrico promedio de especimenes

b) Valores promedio de flujo

) Valores promedio de estabilidad

d) Valores promedio de vacfos

¢) Valores promedio de vacfos del material pétroo

El peso volumétrico se determina mediante el peso del espécimen y su volumen determinado por la

diferencia de pesos en el agua y en ¢l aire, para ello se puede utilizar 1a siguiente férmula;

Y= Peso volumétrico en gr/cm?

W = Peso del espécimen en gramos
W, = Peso del espécimen sumergido en agua, en gramos.
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El valor del peso volumétrico se multiplica por mil para obtener kg/m?+

Los valores de estabilidad y flujo no requieren cdlculos posteriores.

E! porcentaje de vacios se calcula teniendo como datos el peso volumétrico de cada espécimen y la
densidad tedrica méxima que podrfa alcanzarse si no hubiera vacios en la mezcla; pam esto es ne-
cesario conocer la densidad del material pétreo grueso y fino separados por malla de 1/4™, de
acuerdo con las pruebas que ya se describieron para materiales de terracerfas y ademds es necesa-
rio determinar la densidad del cemento asféltico que para fines prdcticos tiene un valorde 1.03.

La densidad teérica maxima se calcula con la siguiente férmula:

D=

Ul_-u
+
o= |8
+
Ol

Endonde:
D= Densidad teérica méxima de la mezcla asféltica
l’g = Porcentaje de material pétreo retenido en la malla de 1/4”, en relacién al peso de la mezcla as-
féltica.
P = Porcentaje de material pétreo que pasa la malla de 1/4™, en relaci6n al peso de la mezcla asf4l-
tica.
P, =Porcentaje de asfalto, en relacién a la mezcla asfltica.
Dg = Densidad relativa del material pétreo retenido en la malla de 1/4",
D¢ = Densidad relativa del material pétreo que pasa lamalla de 1/4™.
D, = Densidad del asfalto.
100 % = Pg +Pp 4Py
El por ciento de vacfos de la mezcla asfiéltica se calcula con la siguiente férmula:

V=100 - ( (Y/D)x 100)
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En donde:
V =Por ciento de vacfos del espécimen de mezcla asféltica.
D = Densidad teérica mixima de la mezcla asféltica.

'Y = Peso volumétrico del espécimen de mezcla asféltica en gr/em?

El por ciento de vacfos que deja el material pétreo se calcula con a siguiente férmula:

% V.MP. =V + B, x W/D,
Endonde:
V = Por ciento de vacfos del espécimen.
Py= Porcentaje de asfalto en relacién a lamezcla,
Wa = Peso del espéeimen.

4.2.11 Prueba de Permeabilidad en Carpetas

El equipo necesario consta de un anillo de 1imina de 25 cm de difmetro interior y 5 cm
de altura; con un cono de bronce ¢ acero inoxidable de 2.54 cm de altura y 1.9 cm de didmetro en
1a base; probetas graduadas de 200 y 1000 ml; parafina, mastique o plastiling; espdtula y un reci-

piente con agua.

Se selecciona el sitio en el cual se va a realizar la prueba y se limpia de maiterias exmrafias a la car-
peta; se coloca el anillo de 14mina y en la parte extetior de €l se sella con un cordén de 2 cm de di4-
metro del material que se va utilizar, parafina, mastique, o plastilina, en la unién del anillo con 1a
carpeta para que impida las fugas de agua que se vaciard dentro del anillo posteriormente.
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En el centro del anillo se coloca el cono metdlico y se vacfa répidamente cl agua hasta el nivel mar-
cado por su vértice y s empicza a tomar el iempo agregando agua con 1a probeta gradsada para

medirla y conocer cuanta se estd reponiendo para 1 el nivel © durante un perfodo

de diez minutos.

El volumen de agua que se filira a través de la carpeta, expresado como porcentaje del volumen
inicial, representa el fndice de permeabilidad de la carpeta.

Indice de permeabilidad =(V¢/V,) x 100 =0.08 x V¢
Siendo:
Vg = Volumen filtrado durante diez minutos.

V; = Volumen del dep6sito ( 1247 cn? para las dimensiones especificadas)

4.2.12 Determinaciéon del Contenido de Asfalto en Mezclas y en Carpetas cons-
truidas

Esta prueba se puede realizar por dos procediﬁ\ienws: Por extraccién de asfalto con sol-
ventes y por el método colorimétrico.

a) En la prueba por extraccién de asfalto, el equipo que sc requiere consta de un extractor centrifu-
g0 de 500 gr de capacidad, de operacién manual formado por una taza semiesférica que gira a un
nimero elevado de revoluciones por minuto y en su contorno tiene papel ﬁltm donde pasa asfalto
en solucién; una balanza de 2 kg y sensibilidad de 0.1 gr; un home con temperatura controlable y

tetracloruro de carbono u otro disolvente de asfalto.
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Se toma una muestra de mezcla asféltica o de carpeta previamente disgregada y se coloca en un
horno a temperatura de 100° - 110°C durante veinticuatro horas para eliminar ¢l agua y los solven-
tes voldtiles que pudiera contener. Se eafrfa la mucstra y se scpara una cantidad de 500 gr que se
coloca ¢n Ia taza del extractor, agregando a continuacién 150 ml de solvente dejdndolos en reposo
durante algunos minutos para que se efectie la solucién del asfalto.

Se coloca un filtro anular de papel sobre el labio de Ia taza y sc fija Ia tapa, colocando un recipiente
adecuado para recibir el asfalto disuelto en la boca de descarga del extractor y s& pon¢ ¢n movi-
miento haciendo girar 1a taza aumentando Ia velocidad gradualmente hasta que el asfalto disuclto
sea forzado a pasar a través del filtro por la accién de Ia fuerza centrifuga.

Se suspende el movimiento y se agregan otros 150 ml de solvente a través del orificio que tiene
para cl objeto y se repite el proceso haciendo adiciones sucesivas de solvente hasta lograr la diso-

lucién total del asfalto que se comprueba cuando el solvente salga limpio,

Sc remucve la taza y se deja evaporar el sol iando ¢l agregado pétreo en una charola junto

con el material fino que pudiera quedar adherido en el filtro o en la tapa.

La difcrencia entre el peso de 1a mucstra y ¢l peso original de la p elc ido de
asfalto y el porcentaje se expresa en funcién del material pétreo.

El material pétreo se aprovecha para efectuar la determinacién granulometrica,

b) En la prueba por el método qolorfmetrico se hace una comparacién de una solucién de asfalto en

tetracloruro de carbono, cuya concentracién sc desea conocer, con soluciones de concentracién co-

nocida. Las diferentes concentraciones de asfalto producen las diferentes intensidades de color y la

determinacién de la concentracién se hace compardndola con cada uno de los colores tipo, hasta
ar el de igual § idad
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Los colores tipo se preparan en el asfalto que se esté utilizando en la mezcla asféltica y sufren va-
riaciones con el tiempo originados por 1a accién de 1a luz o por reacciones quimicas entre el asfalto
y ¢l tetracloruro de carbono, por lo cual es neccsario compararlos con frecuencia con soluciones

de concentracién conocida para aplicar un factor de correccién cuando sea necesario.

Las ampolletas con los colores tipo inicamente deben exponerse 4 1a luz el tiempo necesario para
hacer las comparaciones, a fin de preservarlos de cambios en su coloracién, Si sufren cambios
notables o sufren turbidez en las soluciones tipo, deben desecharse y sustituirse con soluciones re-
cientemente elaboradas,

4.2.13 Determinaci6n de la Humedad y de los Solventes en Mezclas Asfilticas

El equipo necesario consta de un recipients metdlico de forma cilfndrica con tapa herné-
tica con perforaciones adecuadas para conectar el refrigerante; un matraz de vidrio “Erlenmeyer’
de 1000 m; dos refrigerantes de cristal de longitud minima de 400 mm con digmetro de entruda de
12.7 mm y de salida de 9.5 mm; una trampa de vidrio refractario con capacidad minima de 10 ml,
igual a 1a que sc utiliza para la determinacién de solventes; dos fuentes de calor; una balanza de 2
kg de capacidad y sensibilidad de 0.1 gr; gasolina blanca sin agua o *Xylol” industrial puro y car-
bonato de sodio ( Na, COy ).

La muestra de mezcla asfdltica se transporta al laboratorio en envases herméticos completamente
llenos para evitar pérdida de solventes. En el laboratorio se saca la muestra y s¢ mezcla perfecta-
mente tomando las porciones necesarias para determinar contenido de asfalto y granulometria del
matcrial péireo, ademds de dos porciones de 500 gr, una para la determinacién de la humedad y
otra para la determinacidn de los solventes voldtiles.
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a) Para la determinacién de Ia humedad se coloca el matraz (py) y sc agregan 200 mi de gasolina
blanca o *“Xylol” industrial puro; se agita 1a mezcla y s¢ monta el aparato de destilacién, aplicando
calor de mancra que se destilen de ochenta y cinco a noventa y cinco gotas por minuto, inicidndose

el goteo entre cinco y diez minutos después de aplicado el calor.

La destilacién se continuard hasta que en dos lecturas sucesivas hechas con diferencia de 15 minu-
tos no se observe variacién en 1a lectura hecha en la trampa. La destilaci6n se efectuard en un tiem-
po méximo de 1.5 horas, anotando al finalizar ésta, el volumen V, de agua condensada almacena-
daenla trampa.

b) Para la determinacién de los solventes se pesa la muestra (p;) y se coloca en el recipiente cilfn-
drico con tapa hermética, agregando 350 ml de agua destilada y 3 gr de carbonato de sodio para
facilitar ¢l desprendimiento de 1a pelicula de asfalto, agitando la mezcla.

Se monta el ap de destilacié licando calor de que se destile de ochenta y cinco a

noventa y cinco gotas por minuto, inicidndosc el goteo entre cinco y diez minutos después de apli-

cado el calor y se continiia fa destilacién hasta que dos lecturas hechas con intervalos de 15 minu-

108 no acusen un aumento en la cantidad de solvente extrafdo. El volumen de fracciones volddles

extrafdos (V) serd la diferencia de lecturas del menisco inferior formado en la separacién del sol-
vente y el agua Para calcular la relacién de los solventes al asfalto es necesario convertir a peso €l
volumen de aguellos, para lo cual se requiere determinarles su densidad Dy, o bien aplicar los si-
guientes valores promedio:

Rebajados de fraguado rédpido 0.75
Rebajados de fraguado medio 0.80
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El Conirol de Calidad en la Construccidn de Autopistas Enfoque geotécnico de materiales
El cdlculo de la humedad presente en la mezcla asféltica se hace por diferencia de pesos:

Pn=Pi-(P.+P +Py)
En donde:
P, = Peso del agregado pétreo.
Py =Pesode la mezcla asféltica,
Pé =Peso del cemento asfiltico, obtenido por extraccién 6 método colorimetrico.
Py = Peso de solventes.

P, = Peso del agua o volumen del agua considerando 1.0 su densidad.
% de Humedad = ( Py, /Py, ) x 100

Los solventes voltiles que contiene la mezcla asféltica se expresan en funcién del peso del cemen-

1o asfdltico y se obtiene el coeficiente.

K=(Pg / P_ ) =( Solventes voldtiles / Cemento asfdltico )

. 82
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ElConirol de Calidad en la Construccién de Autopistas . Criterios de aceptacion y rechazo
Capitulo V: CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO
§.1 Generalidades

Cuando hablamos de los criterios de aceptacién y rechazo, tenemos que referimos a lo
distinto que son, dependiendo de Ia etapa de control de calidad en donde nos enconuremos (previ-

si6n, aceidn e historia).

En esta ocasién los presentaré en un orden inverso a la cronologfa de las etapas, con el fin de ex-

plicar la evolucién que ha tenido €l concepto de medicién de 1a calidad a través de los afios.
5.2 Control Estadistico de Proceso (etapa de historia)

Desde e! punto de vista de la estadfstica, nosotros podemos comprobar el nivel de calidad

" de algdn material o mezcla a partir de una caracterfstica medible o contable, por cjemplo resistencia

deun concretoala presién, grado de cc y humedad de una mezcla, etc. (Ref.6).

El nivel de calidad de todo material o proceso - en esta elapa - estd siempre sujela a cierta cantidad
de variaci6n; esta variacién puede deberse a dos tipos diferentes de causas: unas llamadas “causas
asignables”, cuyos efcctos en general son relativamente grandes y pueden atribuirse o asignarse a
ciertos factores especificos, tales como falta de adiestramiento de los operadores, defecto cn. lama-
quinaria o en los materiales, ctc. Las otras son un conjunto de causas ignoradas por nosotros,
pero el efecto de cada una de ellas es muy pequeiio, esta son las Hamadas “curvas aleatorias” o
causales. La variacién de la calidad debida a “causas aleatorias” es incvitable pero la cantidad y <l
carfcter de dicha variacién puede predecirse por medio de las teorfas probabilfsticas, en términos

gencrales.
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El Control de Calidad en la Conﬂmcgio‘n de Autopistas Criterios de aceptacion y rechazo
Cuando en un proceso operatorio las tnicas causas de variacién de calidad son las aleatorias, se
dice que esta bajo “control estadfstico” y si intervienen una o mds causas asignables, se dice que
estd “fuera de control estadfstica”.

Para establecer el control estadfstico de calidad de un producto, deberfa hacerse uso de todas las
técnicas desarrolladas en la estadfstica matemdtica para el andlisis de datos, con este propésito; sin

embargo s6lo se acosturnbra hacer uso de cuatro de ellas que son las llamadas:

1.- Canas de control para caracterfsticas medibles de la calidad. En el lenguaje @cnico, cartas de
control para variables.

2.- Cartas de control para caracterfsticas contables de la calidad, o sea técnicamente cartas de con-
trol para atributos.

3.- Lfmites de consistencia.

4.- Muestreo de aceptacion.

Estas cuatro técnicas o herramientas las describiré posteriormente.

Para obtener la eficiencia mdxima por medio de control estadfstico es necesario establecer un pro-
cedimiento adecuade a cada problema particular, Sin embargo, en todos los procedimicntos debe-

rén tomarse en cuenta los siguientes principios fundamentales:

a) Al efectuarse una operacién repetidamente, siempre existird una variacién en los resultados ob-

tenidos.
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El Control de Calidad en la Construccion de Autopisias Crilerios de aceptacién y rechao

b) Las técnicas de las cartas de control son aplicables en cualquier momento de 1a produccitn de
un proyecto.

¢) Generalmente no se encuentra un estado de control riguroso.

- d) Debe establecerse un estado de control a un nivel satisfactorio abajo de la méxima eficiencia que

puede obtenerse en la operacion.
¢€) Lacalidad es intrinseca al producto y no puede introducirse a €] por medio de su inspeccidn.
5.2.1 Cartas de Control para variables

La caracterfstica fundamental en 1a técnica estadfstica lamada “carta de control” es lade in-
ferir sobre ¢l proceso de produccién en base a muestras tomadas de dicha produccién. A través de
dicha canta podemos conocer cual es el estado de control; lograr control a un nivel apropiado y juz-
gar si se ha logrado o no el nivel deseado,

Parma establecer carta de control de una caracterfstica, sea medible o contable se supone que sélo
achian causas aleatorias y se sefialan regiones de aceptaci6n y de rechazo para dicha caracterfstica.
Si los valores calculados a partir de muestras cacn en la regién de aceptacién, se dice que los pun-

tos estén bajo control, y en el caso contrario que estén fuera de control.

La zona de rechazo se fija en términos de 1a probabilidad de rechazar la hipétesis, de que sélo ac-
tian causas aleatorias, cuando es verdadera, es decir, si todos los puntos caen en la zona de acep-
tacidn, no significa que no existen causas asignables sino que se tiene la probabilidad, fijada de

antemano, de que las linicas causas que operaron fueron aleatorias.
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El Control de Calidad en la Consiruceidn de Autopistas Criterios de acepiacion y rechazo

En las cantas de control para variables, cuando tratamos con caracterfsticas medibles, es costumbre
ejercer control sobre la calidad promedio de un proceso, asf como sobre la variabilidad; para la pri-
mera se traza la llamada “carta de control para medias” o simplemente “carta X™; para'la variabili-
dad se trazan las llamadas “‘carta R” y “carta 0" si se toma el rango o lu desviaci6n esténdar de las

muestras respectivamente, como estimadores de la desviacidn estdndar de 1a poblacién.

Estas cartas son usadas generalmente por todas las compaiifas constructoras, con ¢l fin de verificar
que lo ejecutado cumplz con el nivel mfnimo de calidad, También son exigidas por algunas depen-
dencias tales como la SCT o las instituciones financieras que aportan el capital en forma de présta-

mos, para tenerlas como pruebas de que se cumplié con lo requerido.

En las siguientes pdginas ejemplifico algunas de las cartas de control para caracterfsticas que son

de uso frecuente en la construccidn de autopistas.
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ElControl de Calidad en la Construccién de Autopisias Criterios de aceptacién y rechazo

5.2.2 Cartas de Control para atributos

En el punto anterior hablamos de las cartas para variables o caracterfsticas medibles que
pueden expresarse en nimeros, en este nos ocuparemos de cartas para caracterfsticas contables, es
decir clasificando el concepto en defectuoso o no defectuoso. Las cartas para atributos pueden ser
de dos tipos, las que estdn basadas en la fraccin defectuosa y que se conocen como “cana p*; y
los que registran el nimero de defectos por unidad, estas son las llarmadas “Cartas C".

5.2.3 Limites de tolerancia

A menudo Ia calidad de un proceso o material debe de estar comprendido dentro de unos
lfmites especificados, llamados *Ifmites de tolerancia”. Estos lfmites nos indican con una probabi-
lidad dada de antemano, que el 100% de 1a poblacidn estard dentro de ellos.

Si la media () y la desviaci6n estdndar (G) de la poblacién normalmente distribuida son conoci-

dos, podemos asegurar que el 100(1-0¢)% de la poblacién estard dentro de los Ifmites ;,Ltzm(r.'
Pero generalmente no se conocen por 1o gue se sustituyen por sus estimadores X y s respectiva-
mente, pero puede verse que en el intervalo X:tzms no siempre contendrd al 100(1-0)% de Ia
poblacién, Sin embargo ¢s posible determinar una constante “k™ que al ser instituida por Zufl nos

de los limites de un intervalo tal, que una proporcién “p” de la poblacién esté contenida en é1 con

una probabilidad de 1-0.. Estos l{mites son: X+ ks. Los valores de k dependen del tamafio n de la

muestra, de “'p” y de 1-0 y se encuentran tabulados en la siguiente tabla,

'Znﬂ Es [a abscisa correspondicnte a un drea de probabilidades de 072 en una distribucién normal estdndar,
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1-00 =0.95 -0 =0.99
a \p 0.90 095 0.99 0.90 0.95 0.99
2 32019 37674 48430 160.193 188.491 242,300
3 8.38 9916  12.861 18.930 22,401  29.055
4 5.369 6.370 8.299 9.398 11.150  14.527
5 4.275 5.079 6.634 6.612 7.855 10.260

Nota: Existen tablas para valores de n=2 a 10,000 en distintos libros de estadfstica.

Algunas veces ¢s conveniente, en lugar de especificar dos Ifmites especificar uno de ellos, de ma-
nera que podamos asegurar con una probabilidad 1-0¢ que el 100% de la poblacién se encuentra
amriba (Ifmite inferior) o abajo (Ifmite superior) de €é1. Estos lfmites son llamados “limites de tole-

rancia de un lado”.

La constante “k” empleada para el célculo de ellos, es distinta de la “K” usada en los “limites de
dos lados”. Sin embargo esta constante “K" también se encuentra tabulada. Asf se tiene;

Lfmite superior de un lado: X+ ks
Lfmite inferior de un lado: X- ks

§i 1a poblacién no est4 normalmente distribuida la teorfa anterior sobre limites de tolerancia, no es
aplicable. Sin embargo, existen limites que son independientes de la distribucién de 1a poblacién

que estdn calculados en basc a 1a méxima y la mfnima observacién de una muestra de tamaiio n.
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5.2.4 Muestreo de Aceptaciéon

El muestreo de aceptacion sc refierc a los métodos llamados planes de muestreo, por los
cuales el compragdor puede decidir entre aceptar o no lotes de producto. Si resulta costoso, diffcil o
imposible examinar 1a totalidad del lote, €l comprador decide aceptarlo o no sobre la informaci6n
proporcionada por una muestra de dicho lote.

El muestreo de aceptaci6n pusde ser por atributos o por variables. En ¢l primer caso, el lote s re-
chazado si la muestra contiene demasiados defectuosos; en el caso de las variables ¢l criterio puede

ser de *un lado™ o de “dos lados™ dependiendo de las especific:

La decisién para clegir entre analizar atributos o variables, puede basarse en los siguientes puntos:

1.- Para la misma informacién entre lotes buenos y malos, se requiere una muestra mayor cuando

se analizan atributos, que cuando se analizan variables.

2.- Las mediciones y cdlculos requeridos para la inspeccién por variables, puede ser més costosa
que 1a decisién de sf 0 no y el conieo requerido para la prueba de atributos. Asf se debe considerar
si la prueba en sf, ¢s costosa, diffcil o tardada.

3.-Los métodos por variables proposcionan informacién producto por producto que puede utilizar-
se en ¢l diagndstico de la produccion.

4.- La exactitud de los planes por variable depende de Ia suposicién de la normalidad en la dis-
tribucién de la variable medida; sin embargo, si dicha distribucién sc aparta de la normalidad, pue-
den usarse como métodos aproximados. Los planes para los atributos no estdn sujetos a esta res-

triccién.
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5.2.5 Comentarios en torno al uso de las Cartas de Control

La comparacién de las tolerancias que el ingeniero considere deseables en su trabajo y los
Ifmites de tolerancia orientar# su criterio acerca de lo realistas que sean dichas tolerancias o de lo
apropiado que sean sus métodos de trabajo, en el sentido de que si las tolerancias resultan ms es-
trechas que los limites de control, el recurso serd cjecutar 1a tarea con un método de mayor preci-
si6n, a no ser, como probablemente sucederfa en muchos casos de 1a tecnologfa usual de las vfas
terrestres, el ingeniero llegara a comprender que sin perjuicio para la abra, sus tolerancias proba-
blemente fijadas al arbitro o a la experiencia, pudicran ampliarse hasta los limites de control del

proceso (Ref.7).

L seleccién de un critetio particular para fijar el porcentaje de la poblacidn que nosotros queremos
que se encuentre dentro de los Ilfmites estd ligada no s6lo a la importancia de 1a obra, sino también
al riesgo de falla, al costo de operacién que sc estudie y a consideraciones de otra indole. El balan-
ce de todos estos criterios define un buen control de calidad a base de cartas de control y en #ltima

ia (la mds imp ), un buen trabajo humano.

Podrfa decirse que un uso rutinario de las grificas de control en cualquier proceso ingenieril indi-
carfa en todo momento si su proceso se mantiene bajo control. Una salida fuera de dichos lfmites
indicarfa que un proceso se ha salido de control, sefialando el momento en que el ingeniero ha de
actuar sobre el proceso en estudio, para ajustarlo, mejorarlo o cambiarlo. Este es una gran falla ya
que tenemos que esperar hasta que pasen las cosas para redimir €l camino y es por esta razén que

seguimos en la etapa de historia del control de calidad.

Las grificas de control dicen pues cuando conviene revisar el proceso, pero no dicen donde.
Aclaran que algo anda mal pero no dicen qué, aiin cuando sca cicrio que los ingenicros muy fami-
liarizados con su uso lleguen a desarrollar una cierta sensibilidad para detectar lns causas del pro-

blema que provocan la salida det control.
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5.3 Equipos Nucleares y Diagramas CAS (etapa de accién)

A partir de la década de los cincuentas, la forma de competir en todos los sectores de la
industria y lograr ser una empresa exitosa, ha sido mediante la investigacién y desarrollo tecnolé-
gico y la innovacidn. En lo que se refiere a la construceién, cada vez es mds comiin encontrarse
con maquinaria y métodos constructivos de vanguardia, que aceleran los procesos y los hacen mis
confiables. Tal parcce que el uso de 1a tecnologia pasé a ser la mejor arma competitiva y la diferen

cia entre una compaiifa modema exitosa y otra obsoleta decadente.

En el control de calidad, se han desarrollado los llamados equipo nucleares, por medio de los cua-
les, en muy pocos segundos podemos verificar distintas caracterfsticas de los materiales y en ese

instante conocer si se encuentra dentro de nuestro intervalo de aceptacién.

El control de calidad se debe de llevar a cabo en €l momento, mediante 1a utilizacién de equipos
nucleares ya que nos ofrecen répidamente las bases que necesitamos para poder decidir si lo que

estamos haciendo est4 bien hecho.

Con lo que respecta al uso del diagrama CAS, sabemos que es posible localizar con un punto la
posicién correspondiente a la condicién inicial de un material, definido por sus propiedades fndice
(C, C. S,). Entonces la propiedad caracterfstica bdsica de interés se anota a un lado del punto y se

trazan las curvas de igual valor “isocaracteristicas’ (Ref.4).

Esta representacién conduce a un mejor entendimiento de las interrelaciones que hay entre las pro-
piedades fndice (C, C,, S,) y las fundamentales. Para ilustrar, a continuacién se presentan dos

ejemplos:
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a) Casode un suclo fino compactado

En este caso s puede establecer que los cambios volumétricos unitarios ( AV/V, ) sean menores

de ciento valor (4%) y 1a resistencia a la compresidn simple (q,) sea mayor que otro valor (9 t/m?2),

para optimizar simultdneamente las propiedades de estabilidad volumétrica y resistencia al esfuerzo
cortante del suelo: es decir, “Sacarle jugo™.

Para obtener la zona de aceptacién combinada, se trazan las curvas de igual cambio volumétrico
unitario ¢n ¢l dingrama CAS, y se delimita la zona de rechazo; similarmente, también se delimita la
zona de rechazo para las curvas de igual resistencia en el diagrama CAS,. Después, se empalma el
diagrama CAS, sobre el CAS, y se define la zona de aceptacién combinada que satisface simulid-
neamente los dos criterios:

8) AV/Vo< 4%

b)q,>9 Um?

Finaimente, en un diagrama CAS se dibuja la zona de aceptacién y se establecen los criterios co-
rrespondientes:

) 585%<C2615%
b) 18sC 221

b) Caso de una mezcla asféltica

En este caso interesa 1a rigidez de mezcla asféltica, estimada mediante el médulo Marshall segun se
define enseguida:
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S
My = T
My=Médulo Marshall, kg/cm?
S= Estabilidad Marshali medidaen kg
f= Flujo, cm
t= Espesor del espécimen, cm

Las curvas de igual médulo Marshall se han trazado en el diagrama CAS correspondieate, para lo
cual se efectuaron pruebas con diferentes contenidos de cemento asf4ltico (4% < C) = 8%) y ener-
glas de compactacién (25 < N 2 150); N representa el niimero de golpes/cara en los especfmenes
Marshall.

Los criterios de aceptaci6n propuestos, fueron:

3)75%%S,285%
b) 700 kg/em? < My, 2 1000 kg/em?

Lo anterior corresponde a los criterios de aplicacién préctica siguientes:

AB2%SC284%
b)635C 269

Los criterios de aceptacién y rechazo aquf esbozados tienen un apoyo sélido de laboratorio, pero
es conveniente insistir en la necesidad de obtener informacién experimental a escala natural, a fin
de conocer ¢l comportamiento de los materiales con la estructura real que resulta de wiilizar los
equipos de construccién habituales. Por ejemplo: un médulo Marshall de laboratorio (600 kg/cm?)
¢s superior al obtenido de un “corazén™ en ¢l campo (200 kg/em?). Cuando se tengan datos sufi-

cientes, podrin establecerse los criterios de aceptacién que se acerquen mds a la realidad.
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5.4 El “Tablero de Control” (todas las etapas conjugadas)

Lo que mide es lo que obtiene. Los directores encargados de la construccién comprenden
que su sistema de medici6n de la organizacién afecta severamente la calidad y el comportamiento
de los gerentes, empleados y obreros. Los directivos también entienden que las medidas estadfsti-
cas del control de calidad (cartas de control) llegan demasiado tarde. También las medidas finan-
cieras tradicionales, como la rentabilidad sobre la inversién y la utilidad, pueden enviar sefiales
equivocadas para la mejora e innovacién continuas, elementos que son los requisitos actuales de
competencia. Las medidas financieras de desempeiio y las cartas de control funcionaron muy bien
en la industrial de alto crecimiento, pero ahora se han vuclto obsoletas frente a las habilidades que
las empresas de hoy estdn intentando obtener (Ref.8).

Tanto constructores como académicos han intentado remediar la falta de adecuacién de los siste-
mas de medicién del desempefio. Algunos se han enfocado en hacer mds relevantes a los medido-
res operativos. Otros han dicho “Olviden las medidas operativas y mejoren las medidas financie-
ras”, pero no teaemos porque elegir entre los medidores operativos y financieros. Nadie se apoya
en un conjunto de medidas con la exciusién de otras, todos desean una presentacién equilibrada de

los medidores operativos y financieros.

El “Tablero de Control” incluye los medidores financieros que indican los resultados de accioncs

ya realizadas. Y los compl con medidores operativos de satisfaccién del cliente, procesos

constructivos intemos, y actividades de mejoras ¢ innovacién (medidores operativos que son los

impulsores del futuro desempefio financiero).
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El “Tablero de Control” permite a los constructores observar el negocio desde cuatro perspectivas
importantes, Ofrece respuestas a cuatro preguntas bésicas:

1* ;Cémo nos ven los clicntes? (perspectiva del cliente)

20 ;En qué debemos fograr la excelencia? (perspectiva intema)

3* {Podemos continuar mejorando y generar valor? (perspectiva de innovacién y
aprendizaje)

4" 1Qué opinan los accionistas? (perspectiva financiera)

Al ofrecer informacidn de las cuatro perspectivas distintas, el *“Tablero de Control” minimiza la so-
breinformaci6n limitando el ndimero de medidores utilizados y fuerza a los directivos a enfocarse

en unos pocos medidores itiles, los de mayor importancia.

El “Tablero de Control™ cumple con diversas necesidades. Primero, ¢l tablero conjuata en un solo
reporte muchos de los elementos dispersos de la accién competitiva de la compaiifa: orientarse
hacia el clicnte, mejorar el tiempo de respuesta, mejorar la calidad, enfatizar trabajo de equipo, re-
ducir el tiempo de lanzamiento de nuevos procesos y decisiones a largo plazo. Segundo, el tablero
es una medida contra 1a suboptimizacién. Al forzar a los gerentes a considerar todos los medidores

importantes de Ia operacién en forma conti permite observar si la mejora en un frea se logra a

expensas de otra.
5.4.1 Perspectiva del cliente;: ;Cémo nos ven los clientes?

Muchas compaiifas tienen una misién enfocada hacia el cliente. “Ser el nimero uno en
brindar valor al cliente” constituye una misién tfpica, La forma en que la compaiifa s¢ desempeiia
desde la perspectiva del cliente se ha convertido por lo tanto en una prioridad para los directivos.
E! @ablero de control provoca que los directivos traduzcan su misién de servir al cliente en medido-

res especificos que reflejen los factores que en realidad preocupan a los clientes.
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Las preocupaciones del cliente tienden a caer en cuatro categorfas: tiempo, calidad, desempefio y
servicio, y costo, El dempo de respuesta mide el tiempo que requiere la compafifa para satisfacer
las necesidades de los clientes. La calidad también se debe de medir de acuerdo a las entregas a
tiempo, la precisién de los prondsticos de entrega de obra. La combinacién de medidores de de-
sempefio y servicio indica la forma en que la obra o servicio de Ia compaiifa contribuyen a crear

valor a sus clientes.

Para ser que funcione el tablero de control las empresas deben articular objetivos de tiempo, cali-
dad, desempefio y servicio, y luego traducir estas metas en medidores especificos. Los procedi-
mientos de Benchmarking® constituyen otra técnica que las empresas constructoras usan para

comparar su rendimiento con relaci6n a las mejores prdcticas del sector. Ademés los medidores re-
lativos al tiempo, calidad, desemi)eﬁo y servicio, las compaiifas deben permanecer sensibles al

costo de los productos.,

5.4.2 Perspectiva interna del negocio: (En qué debemos lograr la excelencia?

Los medidores basados en el cliente son importantes, pero deben traducirse en medidores
sobre qué tiene que hacer la compaiifa para satisfacer internamente las expectativas de su cliente.
Después de 1odo, el desempeiio excelente hacia el cliente se deriva de los procesos constructivos,
decisiones y acciones que ocurran en todz la organizacién. Los constructores necesitan enfocarse
€n ¢s0s procesos Criticos intemos que les permiten satisfacer las necesidades de los clientes. La

segunda parte del tablero de control ofrece a la direccitin esa perspectiva interna.

Los medidores internos para ¢l tablero de control deben basarse en los procesos de negocio que

tengan mayor impacto en la satisfaceién de los clientes, factores que afectan el tiempo de cada

¥ mejares marcas
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ciclo, 1a calidad, las habilidades de los técnicos y operadores y la productividad. Debe asegurarse
que hasta los trabajadores de niveles inferiores en la constructora cuenten con metas claras de ac-
¢i6n, toma de decisiones de acuerdo a su responsabilidad y actividades de mejora continua que
contribuirdn a la misién general de 1a empresa.

Los sistemas de informacién jucgan un papel invaluable para los encargados de tomar decisiones

rdpid do ap una sciial incsperada en ¢l tablero de control los encargados pueden soli-

citar a su sisterna de informaci6n que encuentre la fuente det problema. La conswructora debe desa-

rrollar un sistema de informacién que dé mejor resp para eliminar c

quier restriccién quela

haga m4s ineficiente.

5.4.3 Perspectiva de innovacién y aprendizaje: (Podemos continuar mejorando y
generar valor?

Los medidores de la perspectiva del cliente y del proceso interno del negocio del tablero
de control identifican los pardmetros que la compaiifa considera mis importantes para cl €xito
competitivo, Pero las metas del éxito cambian cx nente. La i competencia requiere

que las compaiifas realicen mejoras continuas en sus procesos constructivos y maquinaria existen-
te y que tengan 1a habilidad de introducir ideas totalmente nuevas y gente con mayores capacida-
des. La habilidad para innovar, mejorar y aprender se relaciona directamente con cl valor de la
compaiifa. Es decir, dnicamente a través de la capacidad para lanzar nuevos procesos constructi-
vos, generar mayor valor para sus clientes y mejorar continuamente la eficiencia operativa, la
constructora pucde penetrar en obras nuevas y aumentar sus ingresos y sus mirgenes {en ¢l cono

plazo) y por lo tanto crecer y aumentar ¢l valor para los accionistas (largo plazo).
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Ademds de medidores de innovacién de procesos, algunas empresas afiaden metas de mejora para
procesos ya existentes. Otras compafifas requieren que los constructores hagan mejoras en perfod-
os establecidos. Estos objetivos enfatizan €l mejoramiento continuo en la satisfaccién del cliente y
los pmcesbs internos del negocio.

5.4.4 Perspectiva financiera: ;Qué opinan los accionistas?

Los medidores del desempefio financiero indican si la estrategia, implefnentncidn y ejecu-
cién estdn contribuyendo a mejorar el {ltimo rengldn del estado de resultados. Los objetivos fi-
nancieros tipicos tienen que ver con la rentabilidad, crecimiento y valor para el accionista. Las
constructoras deben dejar de navegar segiin sus medidores financieros. Al realizar mejoras funda-

mentales en la operacién, los niimeros financieros se dardn como consecuencia.

Las aseveraciones que establecen como innecesarios a los medidores financieros son incorrectas
por lo menos por dos razones: un sistema de control financiero bien disefiado puede permitir, mds
que inhibir, un programa de mejora de [a calidad total de la organizacién. Pero de mayor importan-
cia es el hecho de que la relaci6n entre mejor desempeiio operativo y el éxito financiero es poco
clara e inciena. La cruda realidad €s que si un mejor desempeiio operativo no se refleja en la cifra
de resultados, 1a direccidn debe revisar los supuestos bdsicos de su estrategia y misién. No todas

las estrategias con visién de largo plazo son estrategias rentables.

Los medidores de satisfaccién del cliente, desempefio interno del negocio, innovacién y mejoras
se derivan del punto particular que la constructora tiene del mundo y sobre los factores clave del
éxito. Pero este punto de vista no es necesariamente el corecto. Un excelente conjunto de medido-
res no es garantfa de una estrategia ganadora, El ablero de control solo traduce la estrategia de la
compaiifa en objetivos medibles y especificos. La falla de traducir mejoras de desempeiio en mejo-

108
LSEtCapV



ElControl de Calidad en la Construccién de Awopistas Criterios de aceptacién y rechazo

res resultados financieros, debe enviar a los directivos y constructores hacia sus escritorios para

pensar de nuevo la estrategia de la compaiifa y 1a implementacién de sus planes.

A medida que la compaiifas mejoran su calidad y su tiempo de respuesta, eliminan la necesidad de
inspeccionar y rewabajos por no cumplir las especificaciones. Al eliminar estas tareas las personas
que las realizan ya no son necesarias. Las compafifas s¢ oponen naturalmente a despedir emplea-
dos, especialmente por que ellos pudieron haber sido la fuente de ideas que provocd las mejoras,
y pueden dafiar la moral de los trabajadares que queden, lo que reduce la posibilidad de nuevas
mejoras, Pero la compaiifa no se dard cuenta de los resuliados financicros de las mejoras hasta que
sus trabajadores y maquinaria estén lmbajando realizando trabajo productivo o que eliminen los
costos de la capacidad ociosa.

“El tablero de ] un bio fund al en las suposici sobre las mediciones

1y

de desempeiio (las condiciones de aceptaci6n y rechazo).

El tablero de control coloca a la estrategia, no al control, e ¢l centro, Establece metas, pero asume
que la gente adoptard ¢! comportamiento y realizard las acciones necesarias para lograr esas metas.
Los medidores estdn disefiados para forzar a la gente a tencr una visién general. La direccin
puedr; saber cudl debe ser ¢l resultado ﬁnnl. pero no puede decir exactamente c6mo lograrlo, sim-

1
| 4

por que las condici cambian ¢t t

Este nuevo enfoque para medir ¢l desempeiio es consistente con les inicativas de muchas empre-
sas: integraci6n interfuncional, clientes fieles y contentos, mejoramiento continuo y responsabili-
dad de cquipo en lugar de individual. Al combinar los medidores financieros, de procesos inter-
nos, de satisfaccién del cliente, asf como la innovacién y perspectivas de aprendizaje de la organi-
2acidn, el tablero de control ayuda a la direccién a comprender muchas interrelaciones.
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Este concepto puede ayudar a las compaiifas constructoras y las personas que las conforman a
romper las nociones tradicionales sobre las barreras financieras y finalmente a logara una mejor

toma de decisiones y a una mayor capacidad de resolver probl en el momento preciso y con

casi cualquier miembro de la organizacion. .

El mblero de control hace que la compajifa mantenga la visién de cémo avanzar, no de cémo retro-
ceder.
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Capitulo VI: CONCLUSIONES o
6.1 Generalidades

Después de este proceso de investigacién podemos apuntar las siguientes conclusiones

que me parecen de gran valor para aquéllos que desean un proceso de calidad total:
6.1 1t Cambio en la cultura de trabajo

Debemos entender que el dnico responsable de 1a calidad de una obra s €l constructor y
para ellos es necesario contar con un cambio intemo que lleva implicito maximizar valores y actitu-
des acordes con la calidad total. El compromiso de todos los empleados y muy en ial, el de la

Iy

direcci6n es indispensable en todo el proceso.

Un modelo de calidad en realidad es un modelo de conducta que debe impregnar a TODOS los ni-

veles de la organizaci6n.

Implantar un proceso de este tipo va més alld de tomar un curso; es necesario hacerlo palpable a
todos los empleados ¢ integrarlo a la estrategia global de la constructora. Se requiere de un grupo
de personas que sean responsables de promover, educar, concientizar y mantener viva la chispa de
calidad y mantener la filosoffa de calidad como una nueva forma de vida, una nueva forma de

competir.

Es muy importante involucrar y hacer que participen, ademés de todo el personal de la compaiifa,
los subcontratistas, arrendadores de maquinaria, proveedores de materiales y sobre todo nuesuo

cliente.
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El director general es responsable del todo. El es el inicio del proceso; tiene que vivirlo y contagiar
masivamentc a la organizacin en el espfritu de servicio al cliente externo ¢ interno ? como misién
de cada uno de los individuos que conforman las empresa. Hay que cambiar en esta etapa el len-
guaje de la organizacién, integrando a la acci6n los conceptos de un nuevo lenguaje: el lenguaje
de la calidad 1otal.

Es indispensable un cambio profundo en fa organizacién que le permita “hacer todo bien desde la
primera vez'' y ofrecer abras y servicios para ser mds competitivos. Este es el gran reto que en este

sentido encuentra la funcién de personal; lograr el hibito y la espontaneidad hacia la calidad total.
6.1.1 El cuadro de clasificaciéon de la madurez de la calidad de Crosby

La calidad empicza realmente con la gente, no con las cosas (Ref.9). Con el propdsito de entender
qué tan lejos estd la cultura de nucstra empresa, de una cultura orientada a la calidad, Crosby nos
presenta un cuadro para diagnosticar nuestro nivel de madurez en la administracién por calidad;

éste sc encuentra en la l4mina N¥10, al final de este capftulo.

Para aclarar en qué consiste el cambio cultural hay que decir que el mejoramiento de calidad invo-
lucra un cambio cultural que imptica a su vez un cambio de actitud en lo personal y en la organiza-

cidn.

En lo personal:

a) Mejorar hibitos y costumbres personales

b) Crear orden /actuar con certeza

¢) Cumplir compromisos / lograr eficacia personal
d) Competir contra uno mismo

3 es el caso de terminar un Proceso, pan quc otro continic con cl suyo, como por cjemplo: el cliente interno
del que conforma la sub-base cs ¢l que vendrd a compactarla
112
LSE | Cap VI



El Control de Calidad en la Construccion de Autopisias *Conclusiones

¢€) Buscar calidad de vida

f) Aceptar mis propios errores

g) Tener seguridad de uno mismo

h) Planeary organizar todo lo que hago
i) Serpuntual

j) Serproactivo. Tener iniciativa

k) Aceptar la reroalimentacién personal
1y Actuar con juicio. Usar criterio

m) Tener apertura de mente, saber escuchar y tener confianza

a) Fijar y complir requisitos

b). Establecer sistemas de prevencién

¢) Inculcar Ia actitud de “cero” defectos
d) Desarroliar la medicién del error

€) Actuar con certeza

f) Eliminar la lucha de poderes

g) Trabajar en equipo. Ser productivo
h) Todos trabajamos para la empresa

i) No buscar cuipables, sino soluciones
J) Reconocer logros

k) Mejorar la comunicacién

1} Eliminar los problemas de rafz

m) Administrar ¢l tiempo
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6.2 2' Adoptar un modelo de calidad por servicio
6.2.1 Generalidades

El objetivo de cualquier empresa es y debe ser la satisfaccién total del cliente. ;Por qué?
Porque la supervivencia y el bi de la organizacién (y de todos sus empleados) depende de

sus clientes, Es decir, todos tenemos que estar orientados hacia el cliente, para aseguramos de lo-

grar su satisfaccién y su preferencia.

{Cémo podemos lograrlo? Mediante ¢l “*Modelo de Calidad por Servicio” (Ref.10), cuyo objetivo

esla plena satisfaccién del cliente.

Debemos insistir que un programa de cambio a calidad por servicio no es una operacién de pocos
meses, ni siquicra el plan para este préximo afio. Su desarrollo se extiende necesariamente varios

affos y en dltimo término es una historia sin fin.

En este modelo no interesan, en principio, todos los procesos sino solamente aquéllos que afectan
Ia percepcidn del cliente externo, Se trata de iniciar con aguellas tres o cuatro cosas que estin mo-
lestando a los clientes o que, en sentido positivo, estdn en el 4rea de su mayor interés y serd sobre
los procesos correspondientes & los que inicialmente nos limitaremos. Su estudio, revisién y esta-
blecimiento de convenios puede hacerse en pocos meses y, al término de los mismos, pueden per-
cibirse ya mejoras importantes de calidad. Aunque insistimos, la culminacidn significativa del pro-

grama ocupa varios aiios.
Esta afirmacién sobre los dilatados tiempos que toma un programa de cambio a calidad por servi-

cio sc comprenden mejor, cuando se detallan todos los pasos que hay que dar para llevarlo a cabo.

114
LSE ! Cap VI



ElControl de Calidad en la Construccidn de Autopistas Conclusiones

En primer lugar, como ya hemos seiialado, hay que proceder a 1a auditor{a de clientes en la cual
debemos descubrir:

a) Sus necesidades reales
b) Sus expectativas
¢) Puntos de posible “agregacién de negocio™

Los dos primeros puntos no necesitan explicacion. El tercero se refiere a los casos en que nuestro
cliente no ¢s usuario final (como en las autopistas, que en la mayorfa de los casos nuestro cliente
¢s una concesionaria, ¢l gobicmno o una entidad paraestatal y el cliente final es ¢l conductor). Para
€stos, un elemento sustancial de nuestro servicio es aquéllo que contribuye a mejorar sus propios

procesos operativos y de negocio.

La comprensién de estos tres puntos permite disefiar Ia funcién comercial (el servicio) que vamos
a prestar, Y esta comprensitn ha de ser muy empética (hemos de ponemos en los zapatos del otro)
y para ¢llo es preciso superar, no pocas veces, movimientos de estupor o de incredulidad que nos
nacen por el choque entre aquello que descubrimos y lo que a priori pensibamos que ¢l cliente
buscaba. Es decir, para un constructor, el pintar el concreto con algiin color sin que se lo haya pe-
dido el cliente, puede resuliar un detalle que no sea percibido y canvertirse en un costo absoluta-

mente initil.

Después de identificar lo anterior, debemos enfrentar la deseripcion de procesos. Es aquf en donde
se dan muchos abandonos; especialmente éstos se presentan cuando descubrimos que las quejas

se dirigen a lomds clemental.
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La descripcidn de procesos no es tarea menor, debemos descubrirlos como ocurren en la realidad
y con detalle; no podemos echar mano de aquel disciio tedrico del procese que quizé se hizo deter-
minado dfa y que guardamos en un félder medio empolvado o estén en algunas normas o pruebas
ya obsoletas.

Una vez escrito el proceso, podremos dibujar los contactos con el cliente externo, lo cual nos ser-
vird para darle prioridad a aquéltos que hagan cambiar de una forma significativa la percepcién del

cliente.

Tras el establecimiento de los convenios cliente - proveedor, Ia siguicnte cuestién ardua es €l esta-
blecimiento de Jos costos de no calidad. Cuando esto se refiere a un negocio “dejado de hacer” y

no solamente aquél que explicitamente incurre en pérdidas.

Al hacer todo lo antcrior iremos configurando las modificaciones hasta Jlegar al nuevo proceso. En
nuestro caso, ¢l resultado podrfa ser: acortar el tiempo de ciclo que repercutiera en un tiempo
menor de uso de mdquina y por lo tanto en el ahorro de la renta o el desgaste.

Una vez establecido el nuevo proceso, hay que cuidar de su cumplimiento, lo cual se efectda por
la vigilancia sobre los convenios y por el establecimiento de medidores para la variables implica-

das en cada convenio,

Finalmente, podremos volver al cliente en auditorias sucesivas para ver qué otras necesidades, ex-
pectativas o agregacién de negocio podemos atender, después que con [o anterior ya dimos satis-

facci6n a las principales.

En esta historia sin fin, siempre debemos partir de allf, del cliente externio; olvidar esto conduce no
pocas veces en muchos procesos de calidad, a buscar mejoras que, so pretexto de atender mejor al
cliente interno, acaban por atentar decididamente contra aquel cliente que a la postre es quien
paga...
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6.2.2 El Programa General y Comentarios

Todos estos pasos s¢ estructuran en un programa general, segiin un esquema similar al
que sigue y en la lfnca que también anotamos:

6.2.2.1 Sensibilizacitn

Conciencia del personal de mayor jerarqufa hacia el modelo y sus implicaciones: Director General,
Superintendente General, Jefaturas.

Identificar y desarrollar los conocimientos y habilidades requeridos para el proceso.

Convenios cliente - proveedor

Auditorfa de clientes

Capacitar a los

.

p del proceso en:

a) El modelo de calidad
b) Estad(stica bdsica

) Anélisis de procesos
d) Andlisis de problemas
¢) Evidencia estadfstica

Identificar *‘Los Costos de No calidad”
Comentarios:

« Hay que programar una serie de eventos y acciones orientadas a la difusién y comprension del
modelo, a fin de motivar y comprometer a los principales directivos de la organizacién encabe-

zados por ¢l Director General.
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* Interesa en €sta etapa ver puntos como: qué €s un proceso de calidad; cudl va a seguir la empre-
sa; qué implicaciones tiene este proceso para la organizacién y para las personas; qué papel
juega cada uno de los involucrados en el proceso; qué responsabilidad hay, etcétera.

+ Conocimientos y habilidades requeridas: Es necesario describir con detalle las herramientas que
conforman el corazén del proceso (la auditorfa de clientes y los convenios cliente - proveedor),
No basta con explicar estas herramientas, sino que hay que vivirlas; es decir, se tiene que llevar

ante los clientes a la genie de 1a organizacién, a que viva lo que es una auditorfa de clientes.

* Y no basta con sufrirla y vivirla. Cuesta mucho hacerla bien, tomando en cuenta que nuestros

no estdn ac dos & que les preguntemos. Por cllo, es muy conveniente 1a ayuda
de expertos en el inicio del proceso, hasta que la organizacién hace suya la herramienta. En
cuanto a los convenios cliente - proveedor pasa lo mismo: lo que al principio parece una herra-
rnienta simple, resulta diffcil de aplicar. Lo dificil es conciliar oferta y demanda entre cliente y

provecdor. No s extrafio que un proceso tenga que ser revisado hasta ocho veces antes de con-

1 =

refleje las de:

seguir un documento claro, sencillo, especifico, medible y que

del cliente y las capacidades del proveedor.

» Capacitar: No se trata de una capacitacién generalista que trata de todo para toda la organizacién.
Para este proceso de calidad / servicio, hay herramientas especificas que ayudan a la auditorfa de
clientes y a los convenios cliente - proveedor, como la estadstica bésica, el andlisis de procesos

y problemas, las diversas gréficas, las técnicas de mancjo de equipos, etc.

» La capacitacién debe de servir a objetivos concretos y no perderse en cosas mds o menos intere-
" santes y enriquecedoras, que pueden desviar y confundir a la organizacién porque la capacita-

cidn sc convierte en un fin y no en un medio para alcanzar los objetivos.
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« “Costos de 1a no calidad": En el inicio del proceso y para acabar de convencer a las cabezas de la
organizacién de que el procesos de calidad / servicio es uno de los esfuerzos més importanes
para reducir costos y aumentar competitividad, es bueno caicular los costos mfs obvios de la
“no calidad”. Es comiin que los costos de Ia “no calidad™ antes del proceso sean de alrededor del
20 % de los ingresos totales de 1a constructora.

* Al principio no imponta hablar de costos un poco generales y aproximados. Poco a poco 1a orga-
nizacién se vuelve més precisa para la identificacion y medicién de los mismos,

¢ Ejemplos de este tipo de costos son el desperdicio mds alto de 1o previsto, “las segundas” o re-
trabajos que exceden los presupuestos, los tiempos indtiles de maquinaria inactiva, etcétera. El
grado de dificultad para identificar este tipo de costos varfa de empresa a empresa, pero €s una
tarea en la que hay que empefiarse porque su identificacién confiere un gran impulso al proceso
dc.cambio.

6.2.2.2 Auditorfa de clientes externos e internos

Sensibilizacién del personal clave en el enfoque al cliente
Mancjo de la catrevista con clientes intemos y externos
Descubrimiento de expectativas, ubicacién del verdadero status de 1a empresa, descubrimiento de

necesidades

Formas de agregar negocio a nuestros clientes, El proveedor experto

Generacidn de csténdares de servicio

Estdndares de comparacién con la competencia nacional, internacional y también contra cxpectati-
vasdel cliente (Benchmarking).
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Comentarios;
+ Esta¢s la fase donde Ia voz del cliente golpeaala emprcsu; Es importante hacer énfasis en ella.

* Después de la fase inicial de convencimiento y compromiso, es decisivo difundir lo que la audi-

torfa revela.

» Conciencia del personal clave del enfoque al cliente; Se debe insistir ¢ instrumentar mecanismos
que garanticen que sea el cuerpo directivo el que impulse este enfoque al cliente; el cuerpo direc-

tivo debe convertirse en ¢l defensor del cliente,

* Mancjo de la entrevista con los clientes: Es aquf donde se empiezan a instrumentar el cambio a
servicio y donde se descubre Ia potencia real del concepto.

+ No hay nada mis valioso para lograr una orientacién masiva de la organizacién hacia el cliente
que llevar a gente de esta organizaci6n de todos los niveles y dreas, hasta donde nuestros clien-
tes usan ¢l producto (tomar la autopista), Es mucho mds claro para un obrero observar un bache
que mil gréficas que tratan de decir lo mismo; la calidad es testimonial. Este modo de manejar la
entrevista trae también como consecuencia que fa voz del cliente sea traducida a los diferentes

lenguajes de las empresas.

« Areas de negocio agregado: En la entrevista hay que identificar también cémo ayudar a ser més
competitivo a mi cliente: Si mi cliente al comprarme a mf no hace mds negocio, tarde o temprano
los dos dejaremos de existir, Ejemplos de esta ayuda son: En la medida que una constructora sea
mis eficiente en cuestiGn de costos, el plazo para recuperar {a inversién para la concesionaria

serd menor y se convierte en una fuerte razén para ganar un concurso, Otro ejemplo podrfa ser
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para las compaiifas transportistas en el uso de las autopistas de cuota, para que el costo ahorrado

en darle mayor rapidez a sus 2as Y menor mantenimi a sus camiones, no se vea nulifi-

cado en las altas tarifas que ahora se dan en las autopistas concesionadas de nuestro pafs.

« Estdndares de servicio: A estas alturas del proceso ya se pueden establecer también algunos
compromisos de cara a nuestros clientes; es decir, se pueden (como estrategia) aumentar las ex-
pectativas de nuestros clientes para motivar a la organizacién hacia una mejora mds acelerada y
generar objetivos comunes para todos [os departamentos; si todos sabemos que nuestro compro-
miso es acabar una ciena longitud de una capa de la autopista para esta semana, es poco proba-

ble que a alguien que tenga que ver con esto no le quede claro lo que es importante.

» Estdndares m4s competitivos: La auditorfa de cli debe pl con la biisqueda de

informacién sobre c6mo la comp i ional ¢ i ional, atiende a sus clientes en témmi-
nos de servicio (Benchmarking). Es también una interesante fuente de posibles mejoras.

6.2.2.3 Revision de procesos y procedimientos internos

Traduccién de necesidades, expectativas y posibles agregaciones de negocio en términos operati-
vos y administrativos

Jerarqufa de las necesidades principales de los clientes

Revisién de procesos y procedimicntos entre:

a) Divisiones

b) Funciones

c) Arcas

d) Personas
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Generacién de convenios bésicos
Los nuevos pracesos
Identificar puntos de contacto

Los requeririentos del cliente

Transformar los convenios cliente - proveedor en procedimientos de operacién. El autocontro!
Evidencia cstadfstica para el control de 1a ¢jecucién y el avance
Compromiso dei personal en el programa (Remuneraci6n)

Comentarios:

+ De la auditoria nos vamos hacia atrds y describimos los procesos, los repensamos, establecemos

los que tienen contacto con el cliente externo para mejorarlos.

= Convenios b4sicos: Las necesidades de los clientes se jerarquizan y las mds importantes se
transformardn en los primeros productos que serdn materia de los convenios bdsicos. Esos
serén los objetivos de calidad. Los convenios base obligar4n a toda la organizacién a generar

convenios relacionados que romperdn al aislamiento entre departamentos y 4reas.

* Los nuevos procesos: Los procesos modificados deben de incluir los estdndares del cliente, para
normar sobre las variables criticas del proceso, entendiendo por criticas aquellas que requicren

de un control y vigilancia muy estrictos, para lograr exactamente lo que quicre el clicnte.

+ Los nuevos procedimientos: Los tradicionales manuales de procedimientos ceden su lugar a los
convenios cliente - proveedor para garantizar ¢l modo de operar de la empresa. Y €stos son pro-

cedimientos vivos y en constante revisién que consiguen autocontrol.
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= Comprometer al personal: Como ya se ha sefialado anteriormente es preciso cambiar de una cul-
tura de poder a una cultura de servicio. Es en esia fase cuando se instrumenta esto ligando una
parte significativa de los ingresos de cada proveedor al juicio del cliente correspondiente. Esto
desplaza definitivamente el énfasis de servir al jefe a servir al cliente.

6.2.2.4 Subcontratistas y Proveedores
Empujar hacia atrds 1a mejora de nuestro negocio
Relaciones a largo plazo

Reduccidn del nimero

Comentarios:

« La agregacién de negocio que by s para lientes, deb exigirla igualmente de
nuestros proveedores y subcontratistas.

« Relacién a largo plazo: Lo anterior conduce al establecimiento de relaciones permanentes con los
provecdores y subcontratistas. Estas relaciones se fundamentan en requisitos miltiples de servi-
cio y no solamente de precio o calidad t&cnica. Todo esto exige un modo de contratar distinto a
lo que han seiialado tradicionalmente los manuales.

» Nuestros proveedores y subcontratistas: La politica anterior permite reducir el nimero de ellos y -

asf simplificar todas nuestras relaciones.
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6.2.2.5 Reapreciaci6n

Atencién de quejas
Revisién de polfticas comerciales

Cumplimiento de compromisos

Comentarios:

« Atencién a quejas o insatisfacciones: Es necesario establecer un proceso simple para que la gente
se queje sobre el produtcto o setvicio recibido. Y esto requiere una gran creatividad; no creamos
s6lamente en las encuestas, ni las garantfas.

 Revision de polfticas comerciales: Con toda la informacion recolectada en los pasos anteriores se

pucde hacer ya un andlisis de las polfiicas comerciales de Ia empresa, desde la publicidad hasta
Ias garantfas, para completar con “esta otra parie” el servicio que queremos dar.
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CUADRO DE CLASIFICACION DE LA MADUREZ DE CALIDAD

Caegorias

ENTENDIMIEN
TO Y ACTITUD
DE LOS JEFES

ESTADO |
INCERTIDUMBRE

No s¢ comptende s Is
calidad como una herra.
mients administrativa. Se
tiende u culpar ol departa.
mento de calidad por los

'Enbkmn de calidad™

ESTADONL ESTADC i ESTADG iV ESTADO V
DESPERTAR ENTENDIMIENTO CONCIENTIZACION CERTEZA
Sc rocomoce que sdminisuar | Al @ siguicnda ¢! programa | Sc paricipa. Se comprenden | S¢ considers a Ta admimis)
por calidad puede ser de [ de mejors de calidad se los fundamentos. Se seco- [ tracidn por calidad {APC) un:
ayud, pero NO con ¢l desco | sprende mis, convirtiéndose | noce la responsabilidad pep | parte escencial del sistema 4
de disponer tiempo o dinero | en sywda y soporic sonal laempress
Para que se hags realicad

ESTRUCTURA
DE LA COMPA-
RKIA EN RELA-
CION A CALL-
DAD

La funcicn de calidad se
essonds en el depaamentio
de PIUCesd y 0o $€ liene en
oficinas. Se prefiers de-
teccion de fallas, remedios a
problemas o saluciones con
Dapeleo

Sc designa m up lider de
calidad, pere ¢l mayor
nfasis on deteceidn & fal

La funcién de calidad se
repota al gerentc, Se inicia

has f 1a ¥ ol gerente de

y remedios a problemas no
hay profesionaies al caigo de
calidad

APC ticne una funcidn cn la
administracién de la com-
padis

El gerenie de APC e un
ejeruliva de La compadia. S¢
tienc un reportz clectiva de
siluaciones y acciones
comectivas.

BT gerente g cahdad eotd o7
el consejo de sdministracion]
La prevencitn es fo mi:
importante. La calidad ¢ ¢
lidez 1otal

MANEJO DE
PROBLEMAS

Los problemas s¢ 1esuclven
como ocurren, No hay
soluciones definitivas, Pro-
cedimientos no bien defini-

Sc fotman cquipos pars
tesolver los problemas
msyotes, No se clectdan
soluciones largo plazo

Se¢ tomunican acciofics
comrestivas, Los problemas
se enfrentan abiertamente y
se resuelven en (orma

Lot problemas se detectan

cn su inicio. Tedos los
entos son abietios

asugaencias y mejoras

56lo en casos cxcepcionaled
los problemas ocurren

don. friccianet, reproche ordenads

COSTO DE CA. | Repanade; Descomecides | Reponada: 3 % Reponado: 8 % Reportado: 6.5 % Repordda: 25 %
LIDAD COMO1 Real: 20% Real: 18 % Real 12% Real 8% Reab 25 %
% DE LOS
INGRESOS
ACCIUNES No se pene actividsdes | Se intentan  esfuerzos ) implaniacion de) peogramal Continda ¢l programa y se J EI mejoramiento de Ia calidad
PARA MEJO. | orguni No & com. ivacionales 18gicos a ) APC concomplew enelendi- | empicza s sctuaf con certezs | es una aclividad normsl
RAR LA CA.| prenden esas actividades cotio plass micnio ¥ establecimicnto de contindd

DAD cada etaps
ENUNCIADO | “No sabemos por qué | “E3 absaluiaments necesano ) "Con compmomisos ¢ 1a | “La prevencisn o una ruins | “Sabemos pot qut no tenc-
DE LA POS.}tenemos preblemas con | wner siempre problemes con ] Gerencia y mejaras de | pare de peracitn” | mos problerm idad™
TURA DE LA idad™ calidad” calided identificamos y
COMP, solucionanos problemes”
HACIA LA CA.
LIDAD
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