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El Control tk Calidad en la Construcci6n de Autopis1as lmroducci6n 

Capitulo 1: INTRODUCCION 

El mundo actual está marcado por el signo del cambio. La globalización de la economla 

plantea nuevos desafíos a Jas empresas, sin imponar su tamaño ni su giro de actividad. México se 

encuentra en la antesala de un Tratado de Libre Comercio (TLC) con Estados Unidos y Canadá. 

Este contexto plantea. entre otras, dos interrogantes para las organizaciones mexicanas: ¿Cómo ser 

altamente competitivas? ¿Cómo manten~r e incrementar su panicipación en el mercado?. 

La búsqueda de las respuestas a éstas y otras preguntas ha impulsado a muchos ejecutivos 

a buscar nuevos enfoques y estrategias para sus negocios. La CALIDAD asl ha adoptado carta de 

naturalización. 

En el desrurollo de este trabajo, habrá temas sobre calidad que bien pueden ser aplicados a 

cualquier tipo de sector, es decir desde la industria de la extracción, transfom1ación y hasta el c<>­

mercio; lo mismo en cualquier producto o servicio. Sin embargo me enfocaré específicamente a la 

construcción de autopistas, debido en primera instancia, a que es responsabiJidad directa de la in~ 

genierfa civil y en segunda por el gran auge que han tenido en estos últimos años. 

El crecimiento económico del pals, el notable aumento del número y peso de vehlculos 

motorizados y el gran incremento de la población, hacen necesario adecuar las carreteras que pres­

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

Como solución alterna, se requiere construir nuevas carreteras de mejores especificacio­

nes que las actuales, es decir con un nivel de calidad más alto que el tradicional. Esto permite que 

la construcción no interfiera con el tránsito actual. Además, se puede cobrar una cuota por circular 

en una carretera que ofrece mayor seguridad, comodidad, ahorro de tiempo y, como consecuencia, 

economía en los costos de transpone. 

LSE!Capl 



El Conlrol de Calidad tn la Construcción de Autopistas lntroduccidn 

Habiendo carreteras de cuota, además de las convencionales (originales o modernizadas), 

se satisface el precepto constitucional del libre tránsito por los caminos del país, ya que el usuario 

puede elegir la opción que más le acomode. 

En la actualidad, en varias regiones de nuesuu país se está llevando a cabo una intensa ac­

tividad de construcción de carreteras de cuota con excelentes especificaciones. Además existen nu­

merosas carreteras de este tipo, unas construidas recientemente y otras (la mayoría de hace algunas 

décadas), que requieren rehnhilitaciones periódicas en tramos de longitud importante. 

Lo anterior nos lleva a considerar lo siguiente: nceptando los hechos tal como se pr:sentan 

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 máxiroo beneficio económico posible. El afM de lucro es válido, pero en muchos casos 

lleva a un grave descuido de la calidad de la obra 

En la actualidad se ha limitado el control de calidad a recopilaciones de resultados de labo­

ratorio de las características de los materiales utilizados, para formar una reseña histórica; pero no 

ha participado, en general, en la corrección oportuna de desviaciones del proceso constructivo ni 

en señalar discrepancias respecto al proyecto. Si a todo lo anterior se agrega la falta de autoridad 

del controlador de calidad, resulta la situación que se presenta comúnmente: la aceptación de las 

obras con serias deficiencias. 

Cuando mencionamos la palabra calidad, nonnalmente la relacionamos con altos costos. 

Esto es erróneo, pues el fin de utilizar un control de calidad, es adecuarlo a la necesidad e impor­

tancia de ta obra que ejecutemos, siguiendo algunas nonnas prcstablecidas y teniendo un criterio 

fijo. 

2 
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El Control~ Calidad en la Con!trucclón ~ AUlOpistas ln1roduulón 

"Practicar el control de calidad es desarrollar, diseñar, manufacturar y mantener una obra 

de calidad que sea la más económica, la más útil y siempre satisfactoria para el usuario"(Ref.1). 

Para alcanzar esta meta, es preciso que en la empresa todos promuevan y participen en el 

control de calidad, incluyendo en esto a los altos ejecutivos así como a todas las divisiones de la 

empresa ya todos los empleados. La calidad de una empresa se reíleja desde la actitud de supera­

ción personal siempre presente, desde el dueño (o propietario) hasta el último de los empleados 

(Ref.2). 

Al margen de la definición, quisiera esbozar algunos puntos relacionados con el control de 

calidad: 

1) Hacemos control de calidad con el fin de construir obras que satisfagan los requisitos 

de los usuarios. No se trata sólo de cumplir una serie de nonnas o especificaciones nacionales. 

Esto sencillamente no basta. Las "Nonnas para Muestreo y Pruebas de Materiales, Equipos y 

Sistemas" (Ref.3) no son perfectas, como tampoco lo son las nonnas fijadas por la Organización 

Internacional para In Nonnalización (ISO). Como todos los documentos imponnntes sabemos que 

tienen muchos defectos, nunque es lo mejor de lo que se dispone en el ámbito en fonna escrita. 

Los usuarios no siempre estarán satisfechos con un obra que cumpla las nonnas de la SCT. 

También debemos recordar que las exigencias de los usuarios varían de un año a otro. Aún cuando 

se modifiquen las nonnas de construcción, éstas gcncr.ilmcntc no se mantienen al día con los re­

quisitos de los usuarios; siempre hay un retraso considerable entre las innovaciones y la nonnati­

zación de estas. 

2) Debemos hacer hincapié en la orientación hacia el usunrio. Hasta ahora los constructo­

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

de operación de ºsalida de obr.is". Lo que ahora se propone es un sistema· de "entrada de merca-

l.W':ICapl 



El Control de Calldad en la Construcción de Autopistas /nJroducción 

dos" donde los requisitos del usuario sean de primordial importancia. En ténninos prácticos, pro­

pongo que los constructores estudien las opiniones y requisitos de los usuarios y que los tengan 

en cuenta al diseñar, 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 la carretera que le sea más conveniente. 

Recuérdese que el usuario prefiere ir sobre una "mesa de billar" y paga por darse ese gusto 

(Ref.4). 

3) Es importante la interpretación que demos a la palabra "calidad''. En las definiciones 

anteriores se interpreta como "calidad de obra", pero aquí se le dará un sentido más amplio. 

En su interpretación más amplia, calidad significa calidad del trabajo, calidad del servicio, 

calidad de la información, calidad del proceso, calidad de las personas incluyendo a los trabajado­

res, ingenieros, gerentes y ejecutivos, calidad del sistema, calidad de las empresas constructoras y 

supervisoras, calidad de los objetivos, etc. Nuestro enfoque básico es controlar la calidad en todas 

sus manifestaciones (Ref. 1 ). 

4) Por muy buena que sea la calidad, la obra no podrá 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 planear y diseñar la calidad. No puede haber un control de calidad que haga caso 

omiso del precio, las utilidades y d control de costos. Lo mismo puede decirse del "volumen" de 

producción. Si una constructora no puede dar cifras para la cantidad ejecutada, la cantidad de erro­

res o de correcciones necesarias, no podrá dctcnninar su porcentaje defectuoso (fracción defectuo­

sa) ni la tasa de correcciones. Sin estos datos no podrá hacer un Control de Calidad adecuado. 

Una ofena insuficiente de un obra que tiene demanda será perjudicial para los usuarios. Una oferta 

excesiva significa desperdicio de mano de obra, maquinaria y energía. El control de costos y el 

control de calidad son dos ca.ras 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 Control de Calidad en la Conslrucci6n de Autopistas lnrroducci6n 

ducci6n1 no se puede hacer un buen control de la producción si hay fluctuaciones en el porcentaje 

defectuoso o si es preciso rechazar a1go lenninado. 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 asesoría1 participan en el con­

trol de calidad, deben aplicar este control en su sentido más amplio, que incluye el control de cos­

tos y de demandas. De lo contrario, no se podrá lograr un buen control de calidad, ni siquiem en 

su sentido más estrecho. 

No basta cambiar una vez. La mejora de los procesos constructivos, así como de los siste­

mas y procedimientos vigentes dentro de las organizaciones, debe ser continua. La implantación 

de procesos de mejora de la calidad no da frutos de la noche a la mañana. La cbtcnción de resulta­

dos se da sólo con el tiempo (Ref.5). No olvidemos el refrán que dice "La calidad se recuerda 

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

5 
LSE /Cap 1 



El Control ck Calidad en la Conslrucción de Autopistas Nivel, Conrrol de Calidad y Caracterl.stlcasa Medir 

Capitulo 11: NIVEL, CONTROL DE CALIDAD Y 

CARACTERISTICAS A MEDIR 

2.1 CONTROL DE CALIDAD 

Uno de los conceptos menos entendidos en la 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 realmente debe entenderse por"CAL!DAD". 

Algunas ideas que pennanecen en la industria de la construcción son: 

1.-La calidad en una autopista son las normas y las especificaciones1 generalmente fijadas por la 

SCT y adecuadas por el que la construye. 

2.·Está relacionado con finura o refinamiento y por lo tanto, con alto costo. 

3.-Es algo que cuesta y restringe los ritmos de producción, por lo que es antagónico con la pro­

ductividad y por lo tanto con las utilidades. 

4.-Es algo sumamente difícil de lograr y sólo a través de un gran cuerpo de inspectores o supervi­

sores ~~puede llegar a obtenerla. A mayor inspección mayor calidad. 

5 .. Es satisfacer especificaciones. 

Por lo tanto podemos concluir que para lognir alta calidad se requiere: 

a) Un ejército de inspectores 

b) Disminuir el ritmo de prcxlucción 

6 
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e) Un aleo 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 a lo que se pretendía. 

La falta de claridad de conceptos nos ha llevado a la crisis que actualmente sufrimos. 

Buscamos la eficiencia en la productividad como meta y, para lograrla, creemos que la tecnología 

es la herramienta que. en esta búsqueda, no tenemos: ni fundamento, ni metodología científica. 

Desde hace más de treinta años han proliferado los Centros de Productividad (México no es la ex­

cepción) y hoy tres décadas después, la productividad ha decrecido en lugar de haber aumentado. 

Sin embargo, seguimos aferrados en tal búsqueda. 

Lo más interesante de todo es que la más alta administración no ha cumplido con su res­

ponsabilidad social, que es la de mantener los empleos; ni siquiera muchos de esos Centros se in· 

tercsaron por averiguar qué estaba sucediendo con los países que estaban a la vanguardia en este 

campo. 

La intención 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 necesidad es la madre de la creatividad!. 

Producir con calidad es el fin de toda empresa constructora o de servicio. La calidad y la 

producción no deben darse en forma aislada. Este proceso es integral y, por lo tanto, no es sólo 

responsabilidad de un depanamcnto de control de calidad, de producción o de diseño; la calidad es 

responsabilidad de todos y cada uno de los miembros de una organización y empieza por e1 de 

mayor jerarquía. 

LSE 1Cap11 
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Hay que tener muy en cuenta que la calidad, aunque eleva los costos de producción, 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 la fija el cliente y en último término el usuario. Es construir obras o dar servicios que 

llenen las expectativas y exigencias de los usuarios. 

2.-La supervisión y la inspección no crean calidad; son tardías y sólo detectan errores y defectos. 

La calidad debe estar integrada en la obr.1 o el servicio. La inspección no detecta causas, sólo efec­

tos (defectos) y es costosa además: Si la calidad no está integrada en la obra, se requeriría de una 

gran. cantidad de mano de obra improductiva (inspectores). A través de la supervisión, lo único 

que se quiere lograr es cuidar que se cumpla con el nivel de calidad impuesto; por otro lado, debe 

ser eficaz y no prepotente. 

3.-La productividad sólo se da como consecuencia de la calidad y no a la inversa. Productividad 

es sinónimo de eficiencia, y ésta es sólo consecuencia (efecto), no causa. La única fonna de evitar 

errores, desperdicios y trabajos mal hechos, es hacer siempre bien las cosas a la primera vez; esto 

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

4.-El construir con ca1idad es la única manera de ser competitivos y permanecer en el mercado. 

5 .. -La calidad empieza por la educación y termina con la muerte. 

El hacer las cosa.< bien a la primera vez implica una capacitación 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. 
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Existen las técnicas conocidas como ºControl Estadístico 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 estadística, desde su esmblecimiento en Francia a fines del siglo XVII 

por Bias Pascal, tuvo aureola de complejidad y poco de práctica. Shewan, sin lugar a dudas, con 

sus uGráficas de Control" ha desarro11ado una anna poderosa y a la vez sencilla, lo cual nos per­

mite: 

a ) Conocer las causas de problemas y corregirlas, manteniendo as( los procesos y traba­

jos bajo control 

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

ellos. 

c ) 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 límites de variabilidad de procesos de maquinaria, materias primas y ser­

vicios, a fin de a satisfacer expectativas de los usuarios (esto conduce al concepto de "ha­

bilidad'1 .. 

e) Nos permite, en conclusión, llevar a cabo una administración básica en metodología 

científica y en el respeto al ser humano, buscando siempre la mejora que nunca tcnnina. 

Sólo procesos y productos que están bajo control pueden ser susceptibles de mejorarse. 

1) La calidad significa una variabilidad oontrolada 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 misión en Ja tierra es servir, udarnos11 en la mejor fonna posible y considerar que 

todos los demás recursos (económicos, conocimientos, etc.) só1o son herr.imientas. Mientras el 

cambio no se dé personalmente, ni la tecnología ni la ~rmmienta estadística servirán de algo. 
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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 aceptación y rechazo, mediante el 

valor medio de la característica a medir y su desviación estándar o coeficiente de variación (como 

medidas de dispersión de valores, con respecto al medio), así como la probabilidad de falla en los 

ensayes (cada ensaye es el promedio de 2 valores, como mínimo, de la característica 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 propósito. En 

este sistema intervienen, entre otros, el proyectista, el supervisor y el constructor. 

10 
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2.3 CARACTERISTICAS A MEDIR 

Existen las características básicas y las secundarias a éstas. Entre las características bási­

cas se tienen, por ejemplo: 

2.3.1 Materiales Para Terrecerías 

Las tcrraccrías se construyen, en su gran mayoría, con los suelos del terreno en el cual se 

aloja la carretera, fomtándose cortes y terraplenes: sin embargo, en terreno plano generalmente se 

requiere una rasante a un nivel más elevado, lo que da lugar a la fonnación de terraplenes en longi­

tudes considerables y el material necesario se toma de zonas lo más cercanas posibles, denominán­

dose bancos de préstamo. 

La distancia a la cual se fijan dichos bancos de préstamo debe ser mínima y se establece para cada 

proyecto en particular. En otras ocasiones. bien sea por que el proyecto prevé préstamos de ajuste, 

o bien por que el material encontrado no reúne las características adecuadas, se fijan bancos de 

préstamo más alejados, cuya ubicación queda supeditada a diversos factores de carácter técnico y 

económico. Esta situación también se presenta cuando se requiere material para formar la capa su­

brasante o capa superior de las terracerías, cuya construcción demanda materiales seleccionados. 

2.3.1.1 Contenido de Agua o Humedad (w) 

Es la relación entre el peso del agua contenida en el suelo <Wwl y el peso de su fase sólida 

<Ws), expresada en porcentaje: 

W=~ 
Ws 
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2.3.l.2 Grado de Saturación (Sr) 

Es la relación enlre el volumen de agua í.:"w) y el volumen de vacíos (Vv), expresada en 

poo:entaje: 

2.3.l.3 Peso Volumétrico Seco <Y•) 

s =v., 
, Vv 

Es la relación enlre el peso de los sólidos contenidos en el suelo CWs> y el volumen total 

de Ja masa de suelo (VT). expresada en porcentaje: 

"( =Ws 
• VT 

2.3.l.4 Peso Específico de Sólidos <Ysl 

Es una característica física de Ja roca que depende de Ja composición mineralógica y de su 

textura. 

El peso específico real serla Ja media del peso específico de cada una de las panlculasque 

componen la roca, determinado aisladamente. En Ja práctica se obtiene el peso específico aparente 

de Jos fragmentos de Ja roca, en cuya determinación se hace caso omiso de los huecos que tenga el 

material interiormente y, por lo tanto, variará en más o en menos, según la compacidad del mate­

rial y el tamaño de las panfculas que se empleen. Dentro de esta detenninación hay variantes, 

según se consideren o no los huecos internos o los superficiales a los que tiene acceso el agua; se 

pueden obtener pesos específicos COJJXJ los siguientes: aparente con agregado seco, aparente con 

agregado saturado y superficie seco y real (sin saturar Ja superficie). La expresión general es la si­

guiente: 

y,=~ .. 
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2.3.1.5 Relación de Vados (e) 

Es la relación entre el volumen de la parte líquida más la gaseosa (volumen de vacíos, V.) 

yel volumen de sólidos (V,). 

2.3.1.6 Porosidad de la mezcla (n) 

e= Vv 
Vs 

Es la relación entre el volumen de vacíos (V.) yel volumen total (VTl· 

2.3.1.7 Compacidad (C) 

Es la relación que existe entre el volwnen de sólidos (V,) y el volumen total (VT), expre­

sada en porcentaje: 

· En la lámina N' 1 se ilustran gclficamcnte las definiciones básic;is de mecánica de suelos que 

hemos mencionado. 
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VOLUMEN PESO 
Humedad o contenido W= Ww rr r--- de agua w. 

AIRE s =~ Grado de saturación 
' Vv .. t T Peso volumétrico seco Yd=~; 

"lt Ww 
AGUA 

t Peso específico re· Y.=~ lativo de los sólidos 

Relación de vados c=Y:!. 
v. 

Vs SOLIDOS Ws 

l l Porosidad 
Vv n=-
VT 

Compacidad C=.Y! 
VT 

DEFINIOONES RlNDAMENTALES 
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Entre otrnS características, las siguientes son las más imponantes en lo que se refiere al 

tema de esta tesis: 

2.3.1.8 Composición granulomélrica (granulometría) 

El análisis granulométrico de un suelo tiene por objeto comprobar si la proporción de los 

distintos tamaños (composición granulométrica) es la debida para ajustarse al fin que se destine. 

La graduación de los tamaños entre límites determinados tiene gran imponancia para la calidad de 

las diferentes capas de terraccrías y/o pavimentos y es prescripción que se impone en los distintos 

pliegos de condiciones (documentos de concurso) para cada tipo de utilización. En general, la gra­

nulometría se refiere a la determinación de los tamaños de las partículas que fom1an el suelo, por 

el procedimiento de cribado; es decir, tamizándolo a través de una sucesión de mallas de abertura 

cuadrada y pesando las porciones que se retienen en cada una de eUas, a fin de relacionar dichos 

retenidos como porcentajes de la muestra total, para obtener su composición gronulom6oica. 

Con este procedimiento, es posible clasificar las partículas hasta un tamaño de 74 micras o milési­

mas de milimetro, que corresponde a la abertura de la malla N' 200. 

La granulometría de un material representa gráfica o numéricamente la distribución de los diferen­

tes tamaños de partículas que la componen. Se acostumbra trazar la línea que representa la compo­

sición granulométrica en una gráfica semilogarítmica, cuyas abscisas son las abcnuras de las ma· 

llas en escala logarítmica y las ordenadas los porcentajes de material que pasa por dichas mallas, a 

escala aribnética. 

En general, una sucesión adecuada de tamaños proporciona una buena estabilidad del material por­

que reduce la cantidad de vacíos al permitir que los huecos dejados por las partículas mayores los 

ocupen las partículas de tamaños menores. Sin embargo con las granulometrías discontinuas se lo­

gran mayores compacidades que con las continuas. 
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La detemúnación de tamaños de las partículas que se realiza por medio de cribas y, en el caso de 

que dichas partículas tengan fonna de placa o aguja, presentarán una gran cantidad de vacíos, aun­

que su curva granulométrica indique lo contrario. 

2.3.l.9 Llmiles de consistencia 

Esta característica tiene por objeto detemúnar la plasticidad de la porción del material que 

pasa la malla N' 40 en un suelo, entendiéndose por plasticidad la propiedad que tienen las arcillas 

de cambiar su fonna sin agrietarse, cuando se tes amasa. Se acostumbra llamar"arcilla" a las paní­

culas que tienen un diámetro menor de 0.006 de milfmetro (6 micras) y presentan además la pro­

piedad de Ser plásticas cuando se encuentran con cieno grado de humedad. 

La porción de suelo que pasa la malla N' 40 (0.42 mm), presenta una consistencia plásti­

ca. para humedades comprendidas entre dos valores extremos: el llmite plástico (LP) y el límite ll­

quido (LL), cuya amplitud se mide por el índice plástico (lp). 

2.3.l.9.l Limite Uquido (LL) 

El límite líquido de un suelo se define como el contenido de agua en el cual se considera 

que existe una división entre la consistencia plástica y la scmilíquida. En suelos de características 

arenosas, el llmite líquido se expresa por la humedad que contiene el suelo en el estado que separa 

las consistencia.• plástica y semi líquida. 

2.3.1.9.2 Limite Plástico (LP) 

El llmite plástico es el contenido de agua correspondiente al estado en que se considera 

que existe división entre las consistencias plástica y semisólida de un suelo. 

En los suelos de características arenosas, el límite plástico coincide con el límite líquido. 
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2.3.1.9.3 Indice Plástico (lp) 

El índice plástico o índice de plasticidad es la diferencia ariunética entre el límite líquido y 

el lúnite plástico del suelo. 

lp=LL-LP 

2.3.1.10 Contracción lineal 

La contracción lineal de un suelo es la reducción de volumen del mismo, medida en una 

de sus dimensiones y expresada como porcentaje de la dimensión original, cuando la humedad se 

reduce desde la correspondiente al límite lfquido hasta la del límite de contraeción. Puede obser­

varse que los suelos de alto índice plástico se afectan notablemente por la variación en su hume­

dad, ya que aumentan de volumen con incrementos de humedad y se contraen cuando ésta dismi­

nuye. Es!OS cambios volumétricos perjudican la estabilidad de la terracerfa, puesto que durante la 

sequía, cuando disminuya la humedad, se producen contracciones en el material que dan lugar a la 

formación de grietas, que son entrada fácil del agua duranlc la temporada de lluvias con la consi­

guiente pérdida de resistencia. 

Los suelos de caractcrfsticas arenosas no presentan consistencia plástica y pasan de la consistencia 

semisólida a la consistencia semilíquida, en cuyo caso e\ límite líquido constituye la separación 

entre ambas consistencias. Se aclara que entre las consistencias plástica y semilíquida existe una 

zona de transición; el límite Uquido es una forma arbitraria pero práctica de hacer la separación 

entre ambas consistencias. 

Un límite lfquido alto se obtiene por la presencia de partículas finas ron una gran superficie total y 

numerosos huecos capilares que requieren gran cantidad de agua, condición que tiende a producir 

baja resistencia. 

La contraceión lineal es una función de la plasticidad del sucio y es nula para los sucios que tienen 

caracterfsticas arenosas, aumentando a medida que el sucio es más plástico. 
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2.3. l, l l Compactación 

Es la determinación del peso por unidad de volumen de un suelo que ha sido compactru:lo 

por un procedimiento definido, para distintos contenidos de agua. 

La prueba tiene dos objetivos principales: 

a)Detenninar el peso volumétrico máximo que puede alcanzare! material y la humedad 

óptima n que deberá compacrarse. 

b)Determinar el grado de compactación que alcanza el material durante la construcción 

relacionando el peso volumétrico máximo. 

La prueba de compactación reproduce en el laboratorio el tipo de compactación que se logra con 

los rodillos "pata de cabra" y los rodillos lisos (fijos o vibratorios). En los suelos, la humedad 

proporciona una lubricación entre sus partículas que les permite cieno acomodo cuando se com­

pactan; con el mismo esfuerzo de compactación los incrementoS de humedad permiten un mejor 

aco~ de las panículas produciendo un mayor peso volumétrico cuando se tiene cierta humedad 

denominada "Humedad Optima", a lo cual debe tenderse en la obra para lograr una adecuada com· 

pactación. 

La prueba se limita a los suelos que pasan totalmente por la malla N• 4 ó cuando más contenga un 

10 % de retenido en esta malla, pero pasando en su totalidad por la malla de 3/8" (9.52 mm). No 

se utiliu para materiales tales como arenas de río, arenas de mina o producto de trituración, tcwn· 

tics francamente arenosos y en general para todos aquellos materiales que carecen de cementación, 

debido a sus resultados inciertos, ya que dichos materiales (una vez satisfecha su absorción) no 

retienen el agua agregada y se escurre ni fondo del molde de prueba. 
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2.3.2 Materiales Para Sub-bases y Bases de Pavimentación 

Son materiales pétreas seleccionados por sus características físicas 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 eliminación a mano de fragmentos gruesos. dis­

gregado, trituración, molienda, lavado y mezcla con otros materiales que mejoren sus característi­

cas. Las principales fuentes son los playones de ríos y arroyos, depósitos de arrastre fluvial, gla­

cial o eyección de los volcanes, mantos y fragmentos de roca. 

2.3.2.l Caractcristicas Generales 

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

des que ya mencionamos para el caso de las termcerías, como son: 

a) Contenido de agua f) Porosidad 

b) Grado de saturación g) Compacidad 

c) Peso volumétrico seco h) Composición grnnulométrica 

d) Peso especifico i) Compactación 

e) Relación de vacíos 
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2.3.3 Materiales Pétreos para Carpetas Asrátticas 

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

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

. los materiales pétreos para carpetas asfálticas son más seleccionados y sus requisitos tienen una 

calidad más estricta. 

2.3.3.l Caracterlsticas Generales 

En el caso de los materiales pétreos para crupetas asfálticas se deben de tener en cuenta al­

gunas propiedades que ya mencionamos para el caso de las terracerías y las capas de pavimento de 

sub-base y base, como son: 

a) Contenido de humedad 

b) Grado de saturación 

c) Peso volumétrico seco 

d) Peso especrlico 

2.3.3.2 Composición Granulométrica 

En ténninos generales se realiza esta prueba de manera similar a la que se lleva a cabo 

sobre los materiales de terracerías, sub-base y base, pero en este caso se tienen algunas modalida­

des que se describen a continuación: 

a) Sobre el material original o en su estado natural, se hace la detenninación granulométri­

ca a a fin de comparar la gr.inulomctria con la que se proyecta la carpeta, de manera que 

19 
C.SE/Capll 



El Co111rol de Calidad en la Cons1rucción de Autopis1as Nivel, Control dt Calidad y Características a Medir 

con ello se define el tratamiento a que se sujetará dicho material original. Tratándose de 

rocas es necesario someterlas al tratamiento de trituración, de preferencia en un equipo se­

mejante al que se va utilizar en la obra, con el fin de tener idea de la composición granulo­

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

b) En una planta de trituración o cribado, la detenninación de la composición granulomé­

trica tiene por objeto llevar a cabo un control del material producido tanto para su uso en 

mezclas asfálticas como en tratamientos superficiales. También cuando el material se clasi­

fica en diferentes tamaños, la granulometría de cada uno de ellos se requiere para hacer la 

dosificación y obtener la granulometría de proyecto. 

c) En la planta de mezclado del material pétreo con el asfalto, o bien, en la carpeta asfáltica 

ya construida, en cuyo caso se detennina la composición granulométrica para fines de 

comprobación.previa extracción 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 alteración y planos de debilitamiento o cristalización que propician su desintegra­

ción. 

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

Cuando estos materiales son heterogéneos en cuanto a su sanidad, se efectúan pruebas tanto del 

material en conjunto, como separado en partículas sanas y alteradas. 
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2.3.3.4 Determinación de la pérdida por lntempcrlsmo Acelerado 

La prueba de intemperismo acelerado es un Indice del grado de al1eración que puede alcan­

zar el material pétreo por la acción de los agen1es atmosféricos, lo cual resulta de gran valor cuan­

do no se cuenta con información adecuada del comportamiento del material ••puesto a las condi­

ciones ambientales de la región. 

Esta prueba se realiza solo cuando se lengan dudas de la calidad del material pétreo que se va a uti­

lizar en la carpeta asfáltica y consisle en detemúnar la resistencia a la desin1egración de dicho 

material pétreo, producida por los esfuerzos desarrollados ni forma= cristales de sulfato de sodio 

o de magnesio en los huecos o fisuras de las panfculas. 

Para ello se utiliza una solución saturada de alguna de las sales mencionadas, en agua, de manera 

que no sólo se obtenga una saturación sino además la presencia en e<ceso de cristales al momento 

de hacer la prueba. 

2.3.3.5 Pruebas de Afinidad entre el Material Pétreo y el Asfalto 

Tiene por objeto determinar el grado de afinidad que existe entre la partícula de agregado 

péireo y la pelfcula asfáltica que lo cubre, sobre todo cuando in1eiviene el agua de lluvia que se in­

troduce a la carpeta asfáltica. Cuando In partícula tiene mayor afinidad por el agua se desprende la 

pelfcula de asfalto quedando eliminada la adherencia entre ambos, lo que produce inestabilidad en 

la carpeta. Esta característica es debida a fenómenos de tensión superficial entre las fases agrega­

do-asfalto-agua, que puede modificarse mediante el empleo de agentes qufmlcos para mejorar la 

adherencia entre la pel!cula de asfalto y la panfcula de agregado pétreo. 

La falla de adherencia también es originada por la presencia de polvo adherido a la partícula que 

impide un contacto adecuado del asfalto, por lo cual se reconúenda que la prueba se realice en las 

condiciones con que se pretende utilizar el material pétreo. 
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La adherencia también puede mejorarse mediante la trituración cuando los materiales pétreos son 

de caras lisas; desde luego también mediante el lavado para eliminar el polvo adherido. El cambio 

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

2.3.4 Asfaltos y Productos Asfálticos 

Se entiende por asfalto el residuo de la destilación del petróleo de base asfáltica. que 

frecuentemente se denomina cemento asfáltico para uso en obras de pavimentación. 

Los productos asfálticos se refieren a la mezcla de solventes y a•faltos o emulsiones de asfalto y 

agua; en el primer caso se obtienen los asfaltos rebajados de los cuales los que mayor uso tienen 

en las obras de pavimentación son los asfaltos rebajados de fraguado rápido (F.R.) cuyo solvente 

es la 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 asfálticas nniónicas o catiónicas, de acuerdo 

con la carga eléctrica que adquiere la superficie de los glóbulos de asfalto, a través del emulsifican· 

te. 

Las emulsiones asfálticas son dispersiones de glóbulos de asfalto en agua, es decir, la fase disper­

sa es el asfalto y la fase continúa es el agua; para que la dispersión sea posible se requiere de un 

emulsificante o agente químico que al rodear el glóbulo de asfalto se convierta en una película pro· 

lectora que impide la floculación de los glóbulos. 
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2.3.4.1 Caracterlslicas Generales 

En el caso de los asfaltos y productos asfálticos estas características se deben de tomar en 

cuenta para reducir riesgos en su utilización y mejorar su comportamiento. Las más importantes 

son: 

a) Punto de i~ición.-1iene por objeto detenninar la temperatura crítica para tomar pre­

cauciones que reduzcan o eliminen el peligro de incendio durante el calentamiento y mani­

pulación de un producto asfáltico. 

b) Deteaninación de la yjscosidnd.- Su objetivo es determinar el grado de fluidez de un 

asfalto líquido a una determina.da temperatura y por consiguiente su manejabilidad. La vis­

cosidad disminuye a medida que aumenta la temperatura. 

e) Destilación de gsfalros reb¡1jados.-Su objetivo es determinar Ja cantidad de solvente y 

conocer sus características relativas a volatilización. Al residuo de la destilación se la veri­

fican pruebas de penetración o flotación, ductilidad y solubilidad. 

d) Deteuninaci6n del contenido de agua de asfaltos rebajados.- Esto tiene por objeto deter­

minar el contenido de agua en asfahos rebajados, cuya presencia se debe principalmente a 

deficiencias en el almacenamiento. 

e) Derenninación del punto de reblandecimjenro de cementos asfálticos.-El cemento asfál­

tico no se reblandece a una temperatura bien definida, sino que Jo hace gradualmente a 

medida que aumenta la temperatura hasta que tiene la fluidez de un líquido; por tal motivo 

la determinación del punto de reblandecimiento ·se efectúa por medio de un método arbitrd· 

ria que permite obtener datos comparativos. 
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f) Pruebas de Mentamiento en emy1sjooes asfálticas.- Esto tiene por objeto establecer un 

índice de estabilidad que la emulsiones tienen para soportar un almacenamiento prolonga­

do y se realiza en un período de cinco días. 

g) Pruebas de demyJsjbiUdad en emulsiones asfá1ticas.-El objeto de esta prueba es obtener 

un índice de la estabilidad de las emulsiones asfálticas de rompimiento rápido y medio. 

h) Petcnninaci6n del retenjdo en la malla Nº 20 en emutsjones asfáfticas.-El objeto de esta 

prueba es detectar la presencia de grumos de asfalto en la emulsión que tapen las espreas 

de la máquina distribuidora a presión. 

i) Prueba de mjscibiHdad con cemento en emulsjones asfáJtjcas de rompimiento lento.­

Tiene como objetivo determinar la resistencia a la coagulación de las emulsiones de rompi­

miento lento, en la misma fonnacs un índice de su estabilidad. 

j) Prueba de destilación en emulsiones asfálticas de rompjmjento lento.- En esta prueba se 

detennina el contenido de agua en las emulsiones asfálticas y se obtiene el residuo asfálti· 

copara efectuar las pruebas de penetración y ductilidad. 

2.3.5 Mezclas y Carpetas Asfálticas 

Las carpetas asfálticas se pueden construir por el sistema de riegos, es decir, mediante 

uno, dos, o tres riegos de materiales asfálticos, cubienos sucesivamente con capas de materiales 

pétreOS de diferentes tamaños; se pueden construir también por el sistema de mezcla en el lugar, es 

24 
LSE I Cap// 



El Control de Calidad en la ConstruccWn de Aulopista.r Nivel, Conlrol tk Calidad yCaracterfJtka.r a Medir 

decir en la propia auropista, mediante el mu.ciado, tendido y compactación de materiales pérreos 

con un material asfáltico; y también por el sistema de mezclas elaboradas en caliente en una planta 

estacionara, utilizando exclusivamente cemento asfáltico. 

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

2.3.5.1 Método de Marshall para la dclerminaclón de los Valores de Estabilidad y 

de Flujo en Mezclas Asfálticas 

Este método se utiliza en el proyecto y en el control de la elaboración de mezclas asfálticas 

hechas en planta estacionaria, en caliente, utilizando cemenio asfáltico. 

La estabilidad y el flujo se determinan sobre especímenes cilíndricos de mezcla asfáhica, compac­

tados axialmcnte con un sistema determinado y probados a temperatura de úO"C; la estabilidad es 

la carga necesaria para producir la falla del espécimen, aplicada nonnalmenie a su eje y el flujo es 

la deformación vertical producida por dicha carga. 

El valor de estabilidad es un índice de la resistencia estructural de la carpeta asfáltica y el valor de 

flujo es una medición de la resistencia que ofrece dicha carpeta a la deformación bajo la acción de 

las cargas de los vehículos. 

2.3.5.2 Permeabilidad en Carpetas 

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

superficiales de agua, penetren a rravcs de las grietas o intersticicis de la carpeta asfáltica oon el 

consiguiente efecto perjudicial. 
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2.3.5.3 Contenido de Asfalto en Mezclas y Carpetas construidas 

El objetivo de esta característica es el de llegar a calcular un cierto porcentaje de contenido 

de asfalto en la 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 Determinación de la Humedad y de los Solventes en Mezclas Asfálticas 

El objetivo de esta prueba es determinar el momento en que la mezcla tiene la consistencia 

adecuada para su tendido y compactación, cuando se utilizan asfaltos rebajados. Además del con­

tenido de agua que no debe exceder de ciertos límites. 
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Capitulo 111: ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD 

3.1 Generalidades 

El con1rol de calidad implica un mecanismo ágil y oponuno que pennita asegurar el nivel 

de calidad establecido. Para esto, se presentan tres etapas básicas que son : 

a) Etapa de previsión 

b) Etapa de acción 

e) Etapa de historia 

3.2 Etapa de Previsión 

Se refiere al control de materiales antes de la construcción de algún elemento o estructura, 

para luego aceptarlos como ingredientes separados. Es muy conveniente que se acepten los 

materiales precisamente en la fuente de suminislro, para evitar desperdicios de tiempo, dinero y 

encrglas humanas. ¿Para qué descanar un material al "pie de obra", cuando se sabe que "está mal" 

desde el origen? Si los materiales son accpllldos antes de su transporte, deben también aceptarse 

en el sitio de la obra o planta, a no ser que sea contaminado con otros materiales, o materias extra· 

ñas, por descuido del consouctor; de ser así. se rechwi "por ignominia" hasta que se corrija en la 

obra (lavado, cribado, etc.). 

Lo importante de la previsión del laboratorio estriba en tomar las medidas correctivas oponunas, 

para tratar de mantener el ingrediente dentro de la zona de aceptación. En caso de que la gráfica de 

tendencias entre a la zona de corrección, no debe suspenderse el proceso continuo (producción) 

hasta que entre marcadamente a la wna de rechazo. 
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Es en esta etapa donde se tienen estudiadas, con mucha antelación, las mei.clas básicas para suelos 

o concretos (hidráulicos o asfálticos). Igualmente, la selección de equipo e instalaciones debe ha· 

ccrse en esta etapa de previsión. 

3.3 Etapa de Acción 

Una vez que han sido aceptados los ingredientes en la etapa de previsión, se procede al 

mezclado de los mismos, para lo cual se necesita tener mucho cuidado. Esto corresponde a la 

etapa de acción. 

Esta etapa se refiere al ajuste y control de materiales durante la construcción de algún elemento o 

estructura, para aceptarlos como ingredientes mei.clados. 

Por ser esta etapa de acción la que constituye el auténtico control de calidad, ágil y oportuno, a 

continuación se ejemplificarán ciertos casos: 

a) Capas de suelo compnctado.-Cuando se va construir una capa de base, sub-base o subrasante, 

una vez aprobados los materiales (etapa de previsión), se procede a seguir estrictamente las reco­

mendaciones resultantes de un tramo de prueba, donde se conocerá el grado de homogeneidad es­

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 número de pasadas con el equipo compactador (de 

peso, velocidad y frecuencia de vibración definidos), para asegurar que la capa compacta tendrá el 

espesor, la compacidad, la humedad y el grado de saturación iniciales que requiere el proyecto. 
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Es aquí donde se debe tener extremo cuidado en el procedimiento constructivo, para que las cosas 

salgan bien. Una vez que se inicie el paso del equipo compactador y se 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 así, se harán ajustes posteriores en la capa sobreyacente, pero nunca debe 

levantarse una capa compactada que ha seguido un buen control en su formación. En otras pala­

bras, al terminarse el proceso constructivo tiene que aceptarse el trabajo y no esperar a las pruebas 

de mañana, ya que se está invadiendo la etapa de historia. 

En esta etapa de acción se utilizan equipos nucleares para el control de humedades y compacida­

des, por' su respuesta casi inmediata. 

b) Capas de concrero asfdJrico.- Este caso es similar al anterior, sólo que más complicado y costo­

so. En lugar de agua para compactación se usa cemento asfáltico, pero caliente. 

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

requiere una planta especial para fabricar mezcla asfáltica "en caliente''. 

En resumen, no se va a levantar un tramo de carpeta asfáltica al día siguiente por que las pruebas 

no dieron. La aceptación se hace durante el proceso constructivo y no después, ya que esto sólo es 

historia, muy útil desde luego , pero para otros fines. El control de calidad se debe de llevar a cabo 

en el momento, mediante la utilización de equipos nucleares o nuevos procesos con un tiempo de 

respuesta inmediato, para poder reaccionar rápidamente. 

e) Capas de concreto hjdráulico.- También este caso es similar a los anteriores, con la salvedad de 

que el cementantc y el agua inician su reacción química en el momento de mezclarse y ~ta conti­

núa hasta que el concreto llega a su madurez y endurecimiento total. 
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Cuando se ha establecido toda la secuencia de actividades del proceso constructivo, al llegar a la 

etapa de acción, el concreto simplemente sigue al pie de la letra lo que nosotros le impongamos. 

La dosificación es!á super estudiada de antemano, a partir de una mezcla básica y durante los cola­

dos basta con asegurar la consistencia y la composición del concreto, mediante las pruebas de re­

venimiento y de inmersión, respectivamente. 

La prueba de inmersión consiste en analizar rápidamente (20 minutos) el concreto tierno y compa­

rar su composición con la mezcla de diseño. Si la dosificación real corresponde a la de diseño, po­

demos asegurar que la resistencia será alcanzada sin el mayor problema, o sea: el concreto se acep­

ta de inmediato. No tenemos que esperar pruebas de "cilindrosº a 28, ni a 7, ni a 24 horas o 

menos. Los equipos nucleares son auxiliares muy valiosos en el control de la relación agua/ce­

mento y consumo unitario del cemento, ya que la respuesta es casi inmediata. 

3.4 Etapa de Historia 

La etapa de historia sirve para fines estadísticos y de retroalimentación. 

Empieza desde que los ingredientes se mezclan y se transfonnan 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 ingeniería. 
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3.5 La Supervisión, "El eslabón perdido en las etapas de Control de Calidad" 

Cuando hablamos de "'Control de Calidad" no podemos olvidar a los supervisores. quie­

nes en la mayoría de los casos son los encargados del cumplimiento del nivel de calidad. Tal paro­

cc que la anterior afinnación va en contra de lo que hemos tratado de explicar, en cuanto a que el 

control de calidad debe estar en cada una de las persooas 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 supervisión. 

3.5.l El problema de la supervisión 

La mayoría de los supervisores en la construcción de autopistaS en Mtxico tienen poca ex­

periencia y aJgunos nunca fueron constructores. Debido a esto, muchos no tienen autoridad ni co­

n"ocimlento y para que algo se haga tiene que ordenarlo el supervisor que tenga la mayor experien­

cia, ya que los primeros son inseguros y no toman decisiones, además de que le temen a los cons­

tructores experimentados. 

Se les presenta un conflicto, de dualidad, pues ellos conviven con los construetores y se pregun­

tan, cómo mandarlos. vigilarlos. castigarlos, sin que esto fuera visto como traición, ¿Cómo pue­

den seguir las ónlenes de la empresa de "'arrear" a los constructores, que no pierdan el tiempo, que 

construyan la autopista a buen ritmo y con el nivel de calidad preestablecido? "son supervisores, 

no capataees". 

Por si fuera poco, desputs del trabajo en campo, tienen que hacer trabajo de papeleo, como resú­

menes ejecutivos de la bitácora, informes de avance, revisión de pruebas de control de calidad y 

sus resultados (Etapa de Historia). etc. 
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Además, ellos son ahora vigilados por los constructores, pues saben perfectamente donde están y 

a qué hora van a ir a "cuidarlos". Y con todo esto, todavía les pedimos que actúen en las etapas de 

previsión y acción, pensando que este problema desaparecerá con más supervisores o ayudantes. 

Es ahora cuando hay que cambiar, para que todos nos hagamos más responsables y no sólo nos 

acostumbremos al supervisor que manda. Es tiempo de estar comprometidos e involucrarnos com­

pletamente con Ja calidad. 

El involucrane con la calidad considera tres elementos: 

a) Identificación del problema 

b) Provisión de soluciones alternativas 

c) Comunicación selectiva a través de la técnica del parafraseo 

Identificar el problema puede ser definido como la adquisición de la habilidad de mirar por detrás 

de lo obvio, que incluye generalidades tales como Jos tratos de personalidades con nuestra gente. 

El objetivo es el de identificar el problema en una fonna específica que directamente apunte a una 

acción y puntos especflicos en el tiempo. Entonces, podríamos sugerir formas alternativas de 

comportamiento que son entendibles para el individuo. Ambos, el problema y la solución, deben 

estar claramente definidos para que el individuo pueda modificar su comportamiento y sea fácil­

mente observable. 

El asesorar no es sólo cuestión de decir a las personas qué es lo que está mal con su comporta­

miento. Es un proceso de "dar y recibir" para lograr una buena comunicación y comprensión. Una 

técnica de asesoramiento hablado o parafraseado podrá sacar las percepciones de cada uno. 
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El paraftaseo puede dar un entendimiento completo. El parafrasear es un modelo de comunicación 

que al principio parecerá incómodo y redundante. El concepto de parafrasear es el de repetir lo que 

un individuo le haya dicho, usando usted sus propias palabras y verificando un entendimiento si­

milar. 

Esto ayuda en la clarificación de la prioridad dada a objetivos conflictivos y da confianza entre las 

partes y eventualmenie prepara la forma de apertura requerida para el cumplimiento en el nivel de 

calidad con el compromiso de todas las partes y en el tiempo que lo requiera (trabajar dentro de la 

etapa de cción). 
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Capitulo IV: ENFOQUE GEOTECNICO 

DE MATE),l.IALES 

4.1 GENERALIDADES: 

Para el suscrito, el geotccnista en vías terrestres debe de tratar con tres materiales funda-

mentales, a saber. 

Suelo 
Concreto asfáltico 
Concreto hidráulico 

Es posible unificar el comportamiento de estos materiales mediante la aplicación del concepto de 

compacidad, íntimamente relacionado con el contenido de líquido que se explicará a continuación, 

así como el grado de saturación. Todos estos conceptos están inspirados en los esquemas gravi­

métricos de Ja Mecánica de Suelos. 

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

teriales, de acuerdo con tas definiciones siguientes: 

a) Mm!J¡.- Es la reunión física de varios sólidos con un lfquido y un gas. homogéneamente dis­

tribuidos por un proceso. 

b) Caso de un suelo.- La pane sólida se refiere a las partículas secas del suelo, incluyendo el agua 

molecular absorbida. La parte líquida corresponde al agua libre o a la capilar. La parte gaseosa se 

refiere a los vacíos llenos de aire o cualquier otro gas. 

c) Caso de un concreto asfáltico.- La parte sólida corresponde a las partículas de agregado grueso 

y fino, totalmente secas. La pane líquida consiste en el cemento a.lifáltico puro. La parte gaseosa se 

refiere a los huecos llenos de aire o de gas. 
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Téngase presente que, realmente, la parte líquida puede ser semil{quida, semisólida o sólida, 

según la "vida" del concreto asfáltico o las condiciones climatológicas actuantes. 

d) Caso de un concrero hjdn1uJico,. La parte sólida está constituida por el cementante (cemento 

Ponland y puzolana o ceniza volante) y por los agregados grueso y fino, totalmente saturados y 

superficialmente secos; el agua incluida dentro de las partículas es únicamente la de absorción. La 

parte líquida corresponde al agua de mezclado, la cual se combinará con el cementante. Algunos 

aditivos pueden quedar incluidos en esta parte líquida. La parte gaseosa se refiere a las burbujas de 

aire incluidas ex profeso o generadas durante el mezclado. 

Es imponante considerar que la concepción de las partes sólida, líquida y gaseosa, en el concreto 

hidráulico, es válida solamente para el concreto tierno, ya que una vez que se han iniciado las reac· 

ciones de fraguado, la parte líquida se transformará gradualmente en sólida y gaseosa. 

4.1.1 Relación entre compacidad, porosidad de la mezcla y relación de vados. 

La compacidad, la cual no es más que la relación que existe entre el volumen de sólidos y 

el volumen total de la masa del suelo, expresada en porcentaje, es un concepto mu¡ útil y práctic ~ 

en la solución de muchos de los problemas de la geotecnia. 

La compacidad (C) está ligada íntimamente con la porosidad (n) y la relación de vacfos (e), según 

se ilustra en la lámina N" 2. Además, hay otras relaciones importantes, como las ilustradas en la 

lámina Nº 3, de las cuales se tomará la siguiente: 
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donde: 

w =Humedad o contenido de agua, en % 

Sr = Grado de saturación , en % 

Gs =Peso especifico relativo de los sólidos 

e= Compacidad, en % 

Enfoqut! geotécnico de materiales 

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

~ 
C=~ 

=+G w • 

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

La representación gráfica de ésta fórmula se designa como el diagrama CAS C.C.ompacidad -

Contenido de Agua o Asfalto - Grado de S.aturación). En la lámina N' 4 se presenta el caso para 

Gs=2.75. 

Igualmente, en las láminas N' 5 y 6 se presentan diagramas graviménicos con otros valores de 

Gs. En estos se demuestra que es posible ubicar el estado de un suelo en este gráfico adimensional 

(C - Sr - w - Gsl· Los valores más altos de "C" corresponden a suelos muy compactos o a rocas 

blandas; o sea, queda incluida la transcisión 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 fonna muy general. 

Como se expone en el párrafo 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 prácticas para muchos materiales, ya sean bases, sub-bases, 

carpetas, terracerlas, cementantes hidráulicos, 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 además se pueden trazar las curvas de igual propiedad. 

Una aplicación importante del uso "del diagrama gravimétrico es el de la estimación de cambios 

volumétricos, como se explica a continuación. 

4.1.2 Cambios volumétricos por saturación 

El cambio volumétrico que experimenta un suelo fino parcialmente saturado, al pasar de una con­

dición gravimétrica inicial (i) a otra final (0, debido a la migración de agua entre las partículas sóli­

das del mismo, se puede expresar en las fónnulas indicadas en la lámina N" 7. Tomando la primo­

ra rle éstas se tiene: 

donde: 

( á VN0 ) =Cambio volumétrico, en % 

Ci =Compacidad inicial, en% 

Cr =Compacidad final, en% 

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

dadas (Ci, wi). Si se pennite que el suelo absorba toda el agua de que es capaz, bajo la presión de 

sobrecarga dada <Ps> o de confinamiento (<r3), ni cabo de cieno tiempo la muestra experimentará 

un cambio voluméuico unitario ( fl VN0 ), cuyo valor máximo es posible estimar. 
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Cualquier cambio en la succión (s) del suelo conduce al movimiento de la humedad(w) de regio­

nes con baja succión a otras con alta succión. Como resultado, la humedad se redistribuye hasta 

·que un nuevo estado de equilibrio se establece; por lo tanto, la succión y no la humedad es la que 

controla el volumen y la dirección del flujo del suelo. 

Por otro lado, las propiedades fundamentales que gobiernan el componamiento "macroscópico" 

de un suelo compactado desde un punto de vista ingenieril, son las siguientes: 

1.- La estabilidad volumétrica 

2.- La resistencia al esfuerzo cortante 

Ambas propiedades están estrechamente ligadas a las siguientes características: 

a) Contenido de agua (w), dependiente de la succión (s) 

b) Compacidad (C) 

c) Presiones de sobrecarga <Psl o de confinamiento (O¡) 

d) Estructura fabricada por el sistema de compactación 

e) Tiempo transcurrido 

El efecto que estas características 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 esfuerws internos 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 consolidación. 
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En la lámina N• 8 se presenta en forma esquemática el fenómeno de la expansión libre, cuyo efec­

to contrario, la contracción libre, es también ••plicable. Se observa que la succión final (Sf) dismi­

nuye con relación a la inicial (si), aumenmndo la humedad y el grado de saturación hasta llegar a 

una compacidad final (C¡') menor que la inicial (Cil· 

En el caso de que se pennim el acceso de agua, pero se impida el cambio de volumen <Cr = C¡), es 

decir:!>. VN0 =O, se desarrollará una presión interna, cuya equilibrante es la presión e•tema defini-

da como presión de e•pansión (lámina N• 9). 

4.2 Pruebas Auxiliares del Control de Calidad 

En tOOa obra de ingeniería es esencial el conocimiento de la.~ características de los mateña­

les que se utilizan, cuya detenninación debe hacerse con una precisión razonable, en función de 

los medios disponibles y con la aproximación que se requiera. 

Para este fin, se realizan ensayes o análisis sobre muestras de los mateñales, cuya magnitud es re­

ducida, en relación con el volumen total utilizado. Estas muestras deben ser representativa~ en alto 

grado y su obtención se sujeta a métodos bien definidos y comprobados con resultados confia­

bles. 

4.2.1 Determinación del Peso Volumétrico 

Para hacer la dctenninación del peso volumébico suelto, se toma por cuaneo una cantidad 

suficiente de muestra seca parcialmente y disgregada, colocándose a continuación sobre un reci­

piente cilíndrico de lámina, de 25.2 cm de diámetro por 20 cm de altura y dejando caer el material 

previamente mezclado, desde una altura de 20 cm que se verificará con la ayuda de una regla de 

esa longitud. 
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Se enrasa el recipiente con una regla y se pesa en una balanza con aproximación de un gramo y 20 

kg de capacidad; a este peso se le descuenta la tara (peso del recipiente) y se divide entre el volu­

men del mismo que es de 10 lt, para obtener el peso volumétrico suelto. Este peso se corregirá por 

la humedad del material; el peso voluménico suelto y seco se calcula aplicando la siguiente fórmu­

la: 

En donde: 

'Yd =Peso voluménico suelto, en kg/m3 

p 
y,= V (l+w) 

P =Peso del material contenido en el recipiente, en kg 

V= Volumen del recipiente o volumen del material, en nÍ 

w =Humedad del material, en % 

La determinación del peso voluménico seco en el lugar tiene su aplicación principal durante el con­

trol de compactación durante la construcción de la terracerfa y desde luego, para conocer el grado 

de compactación de las terracerías ya construidas. También se aplica para calcular el abundamiento 

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

Pani hacer esta prueba se hace una pequeña excavación en el suelo cuyo peso volumétrlco se desea 

detenninar, utilizando una cuchara de albañil o espátula y una barreta de acero con un extremo ter-

minado en punta y el otro a bisel plano; dicha excavación se procurará hacerla lo más regular posi­

ble, de sección sensiblemente circular o cuadrada, con las siguientes dimensiones aproximadas: 
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De 15 cm de diámetro 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 la malla N• 4 (4.76 mm). 

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

para materiales de agregado grueso. 

El material extraído de la excavación se pesa inmediatamente en una balanza de 20 kgs de capaci­

dad y a continuación se toma una muestra para detenninar su humedad en la fonna ya indicada. 

Cuando se trata de un material fino pero que contenga partículas mayores de 3/8" (9.5 mm) y 

cuando el suelo es granular con parúculas mayores de !" (2.5 cm), se hace la determinación del 

peso volumétrico del material que pase dichas mallas y todo el material extraído de la excavación 

se criba por las mallas correspondientes a los tamaños citados, según el caso, regresando a la ex­

cavación las parúculas retenidas, a medida que se vacía la arena a dichas excavaciones, para medir 

únicamente el volumen del material cribado cuyo peso debe restringirse. 

El volumen de la excavación se mide generalmente con arena lav:ida y clasificada entre mallas 

Nos. 20 y 30 (0.84 y 0.59 mm), en cantidad cuyo volumen sea mayor al de la excavación. Para 

ello se deja caer la arena desde una altura constante de 10 cm. cuyo control se hace con una regla 

de esa longitud; una vez que está a punto de llenarse la excavación, se nivela la arena hasta el 

borde superior dejando una superficie plana con ayuda de una regla. 
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Se anota el peso de la arena sobrante y por diferencia se obtiene el peso de la arena utilizada y se 

calcula el volumen de la excavación mediante la siguiente fónnula: 

V=_!._ 
r. 

En donde: 

V= Volumen de la excavación, en meiros cúbicos. 

'Ya= Peso volumétrico de la arena er. kilogramos por metro cúbico. 

El peso volumétrico húmedo del suelo se calcula dividiendo el peso del material húmedo de exca­

vación, entre el volumen de la misma. 

p r.=v-
En donde: 

"( w = Peso volumétrico húmedo del suelo en kilogramos por metro cúbico. 

P w =Peso del material húmedo en kilogramos. 

Una vez que se detennina la humedad que contiene el suelo, se calcula el peso volumétrico 5cco 

mediante la fónnula: 

r. 
En donde: 

_r_._ X 100 
100 + w 

s =Peso volumétrico seco del sucio, en kilogramos por metro cúbico. 

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

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

4.2.2 Determinación del Peso Especifico 

Esta determinación se puede hacer aisladamente sobre las partículas del material o bien 

fonnando un todo globalmente de manera que se tomen en cuenta Jos vacíos que se tienen cuando 

Ja granulometría no da Jugar a esiructuras densas. Asimismo, las propias partículas están fonnadas 

de rocas que tienen huecos y este peso especCfico puede ser aparente cuando se tomen en cuenta 

los vacíos saturados de agua o real en el caso de que se tomen en cuenta los vacíos saturados de 

agua o real en el caso de que se tome en cuenta sólo la materia sólida. 

4.2.3 Determinación de la Composición Granulométrica 

Esta prueba se refiere a la determinación de los tamaños de las panículas que forman el 

suelo, por el procedimiento de cribado, es decir, simiendo a través de una sucesión de mallas de 

abenura 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 composición granulométrica. 

Se acostumbra trazar Ja línea que representa Ja composición granulométrica, en una gnlfica semilo­

garftmica, cuyas abscisas son las abenuras de las mnllas en escala logaritmica y las ordenadas Jos 

porcentajes de material que pasa por dichas mallas, a escala aritmética 
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Una sucesión adecuada de tamailos, proporciona una buena estabilidad del material porque se re­

duce al mínimo la cantidad de vacíos al permitir que los huecos dejados por las panfculas mayores 

los ocupen las partículas de tamaños menores, en sucesión. 

La determinación de tamaños de las panfculas que se realiza por medio de cribas o mallas, nos da 

una idea de ellas, en dos dimensiones únicamente y en el caso de que dichas parúculas afecten for­

mas de placas o agujas, no obstante que su curva granulométrica indique una sucesión adecuada 

de tamaños, presentará una gran cantidad de vacíos. 

Las aberturas de las mallas usuales para la determinación de la composición granulométrica, son 

las siguientes: 

Deoomjnaci6n Abenumenmm 

3" 76.0 

2" 50.8 

1.5'' 38.1 

I" 25.4 

3/4" 19.1 

3/8" 9.52 

N'4 4.76 

N'IO 2.00 

N'20 0.84 

N'40 0.42 

N'60 0.25 

N' 100 0.149 

N'200 0.074 
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Debido a que las mallas reducen notablemente su abertura a partir de la malla N• 4, la determina­

ción de la composición granulométrica se hace primero en el material que retiene dicha malla, por 

medio de cribado seco, utilizando generalmente el material usado para la determinación del peso 

voluméttico suelto, cantidad en volumen de 10 lt. 

Para ello se pesa la muestra y se cierne a través de las cribas de 2", 1-1/2", l", 3/4'', 3/8" y N• 4, 

impartiéndoles un movimiento lateral y vertical, que produzca vibración para mantener el material 

en constante movimiento. Se pesa cada una de las porciones retenidas en las mallas citadas y tam­

bién la porción que pasa por la malla N• 4. 

A continuación se expresan cada uno de los pesos de las pon:iones mencionadas, como pon:cnta­

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

malla sumando los pon:entajes retenidos pan:iales a ella y de las mallas anteriores; estos porcenta­

jes retcnidos parciales de ella y de las mallas anteriores; estos porcentajes retenidos acumulativos 

se restan de 100 para obtener el pon:entaje en peso de partfculas que pasan por la misma. 

4.2.4 Determinación de los Limites de Consistencia 

4.2.4. l Prueba para determinar el Limite Liquido 

Se toma una pon:ión de 150 gr aproximadamente, del material preparado en la forma indi­

cada y se coloca en una cápsula de pon:elana manipulándolo con una espátula, sin aplicar presión 

excesiva, para hacerlo homogéneo. En seguida se coloca en la copa de latón del aparato de 

Casagrande, en cantidad ligeramente excedida, de manera que al extenderlo por medio de la espá­

tula, se tenga en el 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 espátula. se procede a dividirlo en mitades utilizando un ranurador espe­

cial. En los materiales de características arenosas, se dificulta Ílacer la ranura en la fonna usual, re­

comendándose hacer el corte de la ranura con sección en "V", utilizando la espátula y comproban­

do con el ranurador que la ranura es correcta. 

Se acciona la manivela, que acoplada a un excéntrico hace que la copa de latón caiga desde una al­

tura de un centlmetro, a razón de dos golpes por segundo, el número necesario para que se logre 

una liga Intima de los bordes inferiores de la ranura, en una longitud de media pulgada (13 mm). 

Si el número de golpes es superior a 25, la humedad de la muestra es inferior al limite liquido de­

biendo entonces retirarse el material de la copa, juntarlo al que se dejó en la cápsula de porcelana y 

agregarle una pequeña cantidad de agua con un gotero, manipulándolo con la espatula hasta logar 

una distribución uniforme del agua agregada. 

En el caso de que el número de golpes necesario para cerrar la ranura sea inferior a 25, nos está in­

dicando una humedad superior al llnúte liquido y se requiere una reducción de la humedad por 

evaporación removiendo el material constantemente con la espátula. No debe agregarse material 

seco para disminuir la humedad. 

La prueba se repite el número de veces necesario hasta lograr que con 25 golpes se cierre la ranu­

ra, de manera que la humedad que tiene la muestra en esas condiciones es la correspondiente al li­

mite liquido. Para deternúnar dicha humedad, se toma una muestra del material que esta en el cen­

tro de la copa, se coloca en una cápsula de aluminio o en un vidrio de reloj y se pesa en una balan­

za con aproximación de un centésimo de gramo, secándola después durante 20 horas en un horno 

que mantenga la temperatura entre 100 y 110 'C y pesándola nuevamente después de enfriada. 

La humedad se calcula con la siguiente fórmula: 
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En donde: 

w 1 =Humedad del limite Uquido 

P1 =Peso de la muestra húmeda más el peso del recipiente 

P2= Peso de la muestra seca más el peso del recipiente 

P 1 = Peso del recipiente 

Erifoq~ gto1icnico ck materiales 

Con el fin de faciliw la ejecución de la prueba de límite liquido y para que los errores se reduzcan, 

es conveniente antes de hacer la prueba, verificar la altura de caída y el ajuste correcto de la copa. 

También deberá marcarse en dicha copa el nivel que debe tener el material para que su altura máxi­

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 detenninar con precisión la longitud en que se cierra la ranura, deberá se­

parase cuidadosamente el material con ayuda de la espátula 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 latón. 

Es muy conveniente el uso de un cronómetro para asegurarse de que se dan dos golpes por segun­

do. 

La copa y el ranurador deben limpiarse peñectmncnte después de cada determinación. 

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

mensiones se hayan modificado, deberán desecharse de inmediato. 

4.2.4.2 Prueba para determinar el Límite Plástico 

Determinación del Umite plástico para ejecuw esta prueba se toma una muestra del material tamiza­

do por la malla N' 40 (0.42 mm), al cual se le agregó agua y se dejó reposar durante 24 horas, 

según se indicó en la determinación del límite liquido. Con esa muestra se forma una pequeña bola 
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de 12 mm de diámetro aproximadamente, que se moldea con los dedos dándole una forma cilíndri­

ca, manipulando sobre la palma de la mano, aplicando con los dedos la presión necesaria para for­

. mar un cilindro que se coloca en una placa de vidrio y sobre la cual se continúa el rodillado ejer­

ciendo una presión muy ligera con la palma de la mano hasta que el cilindro alcanza un diámetro li­

geramente mayor de 1/8" de diámetro (3.2 mm). 

El rodillado se continúa ahora utilizando una pequeña placa de vidrio de 11 cm x 11 cm x 0.6 cm, 

que lleva dos cinchos paralelos de alambre de 1/8" de diámetro, hasta alcanzar el diámetro indica­

do de 1/8". Si al alcanzarse este diámetro el cilindro no se rompe en varias secciones simultánea­

mente, su humedad es superior al limite plástico y entonces se junta todo el material hasta formar 

nuevamente una bola manipulando con los dedos para facilitar la pérdida de agua y la distribución 

uniforme de la humedad, volviendo a repetir todas las operaciones descritas el número de veces 

que sea necesario hasta que se produzca el rompimiento del cilindro en varios segmentos simultá­

neamente, al momento de alcanzar el diámetro de 1/8". 

Todos los fragmentos en que se ha dividido el cilindro, se toman rápidamente y se colocan en un 

vidrio de reloj para determinar su humedad con el procedimiento que se describió para el limite li­

quido. 

La humedad correspondiente al límite plástico se calcula con la fórmula: 

En donde: 

wp= Humedad del límite plástico 

P 1 = Peso de la muestra húmeda más peso del recipiente 
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P2= Peso de la muestra seca más peso del rccipienic 

P1 =Peso del rccipienlC 

Enfoque gtolicnko dt mattriaks 

Los suelos que no pueden rodillarsc, es decir, fonnar cilindros del diámetro señalado con ningún 

contenido de humedad, se consideran como no plásticos. 

Para evitar cnores en Ja prueba, se debe limpiar perfectamenlC la placa de vidrio eliminando el ma­

icrial que se le adhiere. 

4.2.4.3 Determinación del Indice Plástico 

El fndlce plástico es la medida de la amplitud de la consisicncia plástica del sucio y se expresa por 

Ja diferencia arinnética entre el límicc líquido y el límite plástico. 

!.!'. = WI • Wp 

4.2.4.4 Determinación de la Contracción Lineal 

Para esta detcnninación se utilizará el material que sobró de la prucoo de límicc líquido, inmcdiata­

mcncc después de terminada ésta, con el cual se llenará un molde de lámina galvanizada del N' 16 

con dimensiones inieriores de 1 O x 2 x 2 cm que previamente ha sido engrasado inicriormcntc para 

evitar que se adhiera el material a las paredes. Se llena en tres capas golpc:.indolo en cada ocasión 

contra una superficie dura, tomando de sus dos extremos en tal forma, que se deje caer con su 

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

Esa operación se continúa hasta la expulsión casi total del aire atrapado; al ccrminar, se enrasa el 

malCrial en el molde utilizando una espátula y se deja secar al aire hasta que su color cambie de 
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obscuro a claro y a continuación se pondrá a secaren el horno porun período de 18 horas, aproxi­

madamente y en seguida se medirá la longirud final de la barra de mau.rial seco y la longitud inte­

rior del molde, con un calibrador con Vernier tipo Mauser. 

La contl'llCCión se calcula con la siguiente fórmula: 

En donde: 

C.L. -!:i....:...& x 100 - L, 

C.L.= Pon:icnto de contracción lineal, con respecto a la longitud original de la barra de sucio 

húmedo 

L¡= Longitud del molde o de la barra de sucio húmedo 

Li= Longitud de la barra de sucio seco 

4.2.5 Determinación de la Compactación en Suelos 

Esta prueba tambi~n se conoce como prueba de compactación "Proctor". 

La muestra para esta prueba es de 3 kg aproximadamente, obtenida por cuartcO, del material pn:­

parado en la forma descrita; se criba por la Malla N" 10 disgregando los grumos reu.nidos para 

volverlos a cribar hasta que las panículas retenidas en dicha malla no sean disgrcgables. 

Posteriormente se mezclará perfectamente todo el material adicionando la cantidad de agua necesa­

ria para iniciar la prueba, de manera que una vez repanido uniformemente el material tenga una 

consistencia tal que al comprimirlo en la palma de la mano, no queden panículas adheridas en ella 

ni la humedezca y al mismo tiempo el material comprimido pueda tomarse con los dedos sin que 

se desmenuce. 

so 
LSE/CapW 



El ColUTol de CalJdQd en la Construcci6n ~ AlllDpistas Elf/oq~ gtatlcnko dit rnattrialt.s 

El material una vez que reúna las condiciones señaladas, se criba por la Malla N' 4, mezclándolo 

perfectamente, procediendo después a compactarlo en tres capas en un molde cilfudrico metálico 

de 4" (10.16 cm) de diámetro interior y 4.6" (11.68 cm) de altura. provisto de una base y de una 

extensión removible de 2 1/2" (6.35 cm) de allllnl; la compactación se produce con auxilio de un 

pisón metálico que pesa 2.5 kg y tiene 2" (5.08 cm) de diámetro en la superficie de apisonado, de­

jándolo caer de una altura de 30 cm mediante una guía que mantiene constante esa altura. Se apiso­

na cada capa con ttcinta golpes repartidos uniformemente en la superficie. 

Compactadas las ttcs capas se remueve la extensión del molde y se elimina el excedente del mate­

rial enrasando con una regla metálica de arista afilada dejando una superficie regular; a continua­

ción se pesa el molde con el material y se extrae una muestra pequeña del coral.Óll del espécimen 

para determinar la humedad en la forma que ya se ha indicado.El material se remueve del molde y 

se desmenuza hasta que pase de nuevo por la Malla N' 4, agregando en seguida 60 ce de agua 

para proseguir el proceso descrito, que se repite hasta que la muestra del material se humedezca a 

tal grado que se presente una disminución apreciable en el peso de suelo húmedo compactado. 

Generalmente se repite el procedimiento cinco veces. 

Se hacen los cálculos siguientes: 

Donde: 

r. P1 - P, 
V 

"( w =Peso volumétrico húmedo, en gramos sobre litro o kilogramos sobre metro cúbico. 

Pi= Peso del material compactado más peso del molde en gramos. 

P t = Peso del molde en gramos. 

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

Y = ____L__ X 100 
• 100 + w 

Siendo: 

'Y s =Peso volumétrico seco, en gramos sobre !ib'O o kilogramos sobre metro cdbico. 

w =Humedad del esp6:imcn compactado. 

Con los pesos volumétricos secos y las humedades correspondientes se traza la curva peso volu­

métrico seco-humedad, en ejes cancsianos, con las humedades en el eje de abscisas a escala arit­

mética y los pesos volumétricos secos, en escala Jogaritmica. El punto superior de la curva repre­

senta el peso volumétrico seco máximo en las condiciones de la prueba. La humedad correspon­

diente la "Humedad optima". 

La curva de saturación teórica representa Ja humedad para cualquier peso volumétrico, que sería 

necesaria para que todos los vacíos que dejan entre si las partículas sólidas estuvieran llenas de 

agua. 

El peso volumétrico seco correspondiente a Ja curva de saturación teórica "{ c , para una humedad 

detenninada, se calcula con la siguiente fórmula: 

10000 
r. = 100 + w x o x 100 

Siendo: 

'Y c =Peso volumétrico seco de Ja curva de saturación teórica. 
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D =Densidad relativa del material que pasa la malla N' 4. 

w =Humedad correspondiente a 'Y c 

Enfoque geoticnko de ma1erlnles 

En un suelo compactada, para un peso volumétrico seco cualquier 'Y c y una humedad determina-

da, ºw", se puede conocer el por ciento de huecos llenos de aire en función de la curva de satura~ 

ción teórica con la siguiente fórmula: 

V,= 100 x(l - f.-) 

Donde: 

Va= Volumen de los huecos llenos de aire, expresado en por ciento. 

'Y s = Peso volumétrico seco del suelo compactado, correspondiente a una humedad W. 

'Y c =Peso volumétrico seco sobre la curva teórica de saturación correspondiente a la humedad W. 

Para los sucios de agregados gruesos hasta de 1" (2.54 cm). la diferencia que existe es respecto al 

tipo de compactación que ahora es estática. La humedad optima es la humedad núnima requerida 

para alcanzar el peso volumétrico máximo cuando el sucio se compacta con una carga unitaria de 

140.6 kg / cm2. 

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

distribuyéndola uniformemente para colocarla en tres capas dentro de un molde metálico cilíndrico 

de 6.2" (15.75 cm) de diámetro interior y 5" (12.70 cm) de altura provisto de una base y una e<· 

tensión removible de 3" ( 7.62 cm) de altura, golpeando 25 veces cada capa con una varilla metá­

lica de 3/4" (1.9 cm) de diámetro y 30 cm de altura con punta de bala. 
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Una vez colocada la última capa, se compactará el material aplicando carga uniforme y lenta en una 

máquina de compn:sión, mediante una placa circular con diámetro de 15.5 cm ligeramente inferior 

al diámetro interior del molde cil!ndrico, hasta alcanzar la presión de 140 kg/cm2 en un tiempo de 

cinco minutos; esta carga deberá mantenerse durante un minuto, procediendo después a descargar 

lentamente en Otro minuto. 

Si al llegar a la carga máxima, aproximadamente 27 toneladas, no se humedece la base del molde, 

la humedad del espécimen es inferior a la óptima. Se tomará otra porción de 4 kg y se le adicionará 

una cantidad de agua igual a la del espécimen anterior más 80 cm3, repitiendo el procedimiento. Si 

al aplicar la carga máxima se humedece la base del molde por haberse iniciado la expulsión del 

agua, el material se encuentra con humedad ligeramente mayor que la óptima. 

Para fines prácticos 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, la lectura obtenida de la superficie superior del espécimen al borde superior del molde, 

dato que servirá para calcular el volumen. 

Se pesa a continuación el molde con el espécimen y se calcula el peso volumétrico con la siguiente 

fónnula: 

-~ Y. - V 

Siendo: 

'{ w =Peso volumétrico húmedo, en gramos sobre litro o kilogramos sobre metro cúbico. 

Pi= Peso del espécimen húmedo más el peso del molde en gramos. 

P t = Peso del molde en gramos. 

54 
LSE I CapfV 



El Co111rol de CtM.idoden la Constrw:ción de AWopistas Et(~ geolicnico de materiales 

V= Volumen del csp&:imen, en litros. 

Se extrae el ~mcn del molde y se seca a una tempcratUra constante. Se deja enfriar y se pesa 

para calcular la humedad con la fórmula siguiente: 

Siendo: 

w = Contenido de humedad. 

w = P, - P, - P, X 100 
P, 

P 8 =Peso del material seco en gramos. 

El peso volumélrico seco se calculará con la fónnula: 

r - r. x 100 • - ¡¡x¡--:¡:-;-
Siendo: 

"/ s;. Peso volwnétrico seco, en gramos sobre litro o kilogramos sobre metro cúbico. 

4.2.6 Pruebas de Valor Relativo de Soporte (VRS) 

4.2.6.1 Prueba Estándar de Valor Relativo de Soporte ( Prueba de "California" o 

"Porler") 

Como ya he mencionado al principio de éste capítulo, cuando se habla de la compacidad y 

el diagrama CAS, aftrn10 que es mucho mejor usarlos en sustitución de las pruebas de VRS y 

Poner, en cualquier variante; sin embargo escribiré el procedimiento para hacerlas, debido más 

que nada por su gran popularidad. 
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El maierial para esia prueba es de tamaño máximo de l ", pero en csle caso si la muestra original 

tiene un conlenido menor del 15% en peso de material reienido en la Malla de 1" (2.54 cm), se uti­

liza el malerial que pasó dicha malla; cuando el reienido es mayor del IS % se sustituye por una 

cantidad igual en peso de material pétreo que pase la malla de I" y se retenga en la malla N• 4, que 

se tomanl de otra muestra. 

La prueba se realiza con una porción de 4 kg de material y consisle en medir la resistencia a la pe· 

netraeión de un espécimen compaciado a la humedad óptima con una carga uniiaria de 140.6 

kg/cm2• como se ha descrito, después de haberse saturado en agua hasia lograr su máxima expan­

sión. 

Antes de proceder a la saturación del espécimen, se le colocan una o dos hojas de papel filtro en la 

cara superior, en seguida se coloca una placa metálica circular peñorada, provisia de un vásiago 

dcspla:r.ahle situado en el centro, sobre el que se apoya el "pie" de un extensómetro de carátula que 

está sostenido porun tripie metálico que a su vez se apoya sobre los bordes del molde. 

Previamenle se han colocado sobre la placa peñorada, dos placas de carga metálicas y circulares, 

con diámetroS ligeramente menor que el diámetro inferior del cilindro, con un orificio central de 

5.2 cm de diámetro y peso toial de 6 kg. 

El espécimen preparado, en esa forma se introduce en un ianque con agua a nivel apropiado y se 

toma la lectura inicial del cxiensómetro, haciendo lecturas diarias hasia observar que cesa la expan· 

sión y se anota la lectura final del extensómetro, retirando el molde con el espécimen del ianque 

para someterlo a la prueba de penetración. 

Generalmente el período de saturación varía de tres a cinco días. 
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La diferencia de lecturas del exrensómctro, expresada en milimctros, se divide entre la altura del 

espécimen medida antes de su saturación, y el cociente multiplicado por cien es el valor de expan· 

sión. 

Una vez que se ha extraído el molde del tanque de saturación, se remueve el !ripie con el exrensó­

metro y se voltea con todo cuidado apoyándolo horizontalmente sin quitar las placas de carga, de· 

jllndolo en esa posición durante llCS minutos para que escurra el agua. En seguida se lleva a una 

máquina de compresión para sujetarla a la prueba de penetración, pero antes se remueve la 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 penetración con sección de tres pulgadas cuadradas 

(19.3S cm2) y se pone en contacto con la superficie del espécimen aplicando una carga inicial no 

mayor de 10 kg que pennanece hasta que se ajusta en cero el extensómetro de carátula, que regis· 

tra los desplazamientos de dicho cilindro o aguja de penetración. 

Se aplica carga a continuación, en pequeños incrementos continuos, procurando que el cilindro se 

desplace 1.25 mm y se registran las cargas correspondientes a cada una de las penetraciones indi· 

cadas a continuación: 

/.SE/Cap/V 
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2' 
31 

41 

s1 

71 

Ticmoo Cminl 

10 

S1 

~Dtlrn~i2nts 

mm Pulg. 

1.27 o.os 
2.S4 0.10 

3.81 O.IS 

S.08 0.20 

7.62 0.30 

10.16 0.40 

12.70 o.so 
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La carga registrada para la segundii penetraeión, de 0.10 pulg. ( 254 mm) se expresa como por­

cenrajc de una carga eslándar de 1360 kg y si la prueba estuvo bien ejecutada el porcenrajc as! ol>­

tcnido es el valor relativo de soporte (VRS), con los dalOS obtenidos se dibuja una curva-carga-pe­

netración, en una gráfica cuyas abscisas son las penetraeiones y las ordenadas las cargas registra­

das. 

Con el resulrado obtenido en esta prueba se clasifica el suelo usando la tabla siguiente: 

Y..B..S.. CJasificaci6n 

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 Soporle para diferentes grados 

de compactación. 

El material usado en esta prueba se obtiene en la misma forma descrita en las pruebas de 

compactación para suelos que pasan la malla N' 4 y suelos con agregados gruesos hasta de 1" 

(2.54 cm), pero en este último caso con la modalidad expresada en la prueba estándar de valor re­

lativo de soporte, es decir, si la muestra original contiene menos de 15% en peso de material rete­

nido en la malla de 1" (2.54 cm ) se utiliza para In prueba el material cribado que pase por dicha 

malla cuando el 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'4, que se tomará de otra 

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

Material que pasa Malla N• 4 

Material que pasa Malla de l" 

25 kg nún. 

30kgmln. 

La prueba consiste en medir la resistencia a la penetración en especímenes de material que ha sido 

compactado a diferentes grados, con la humedad que más adelante se indica y el equipo que se uti­

liza es el mismo empleado para la prueba estándar de valor relativo de soporte. 

Previamente a esta pruebe, es necesario conocer los resultados de la prueba de compactación 

"Proctor11 y 11Porter" ya descritas, en lo que se refiere a los valores de peso volumétrico seco máxi­

mo y humedad óptima. 

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

siguiente criterio: 

En las tcrraccrlas bien construidas en regiones de precipitación pluvial media o baja, la humedad 

de prueba en todos los grados de compactación, senl constante e igual a la humedad óptima. Esto 

se considera como variante Ní1 l de la prueba. 

En todos los casos de precipitación alta, o en regiones de precipitación media o baja, con drenaje 

deficiente, con terraplenes bajos y cortes con filtraciones, la humedad de prueba senl variable de 

acuerdo al grado de compactación. Esto constituye la variante N' 2 de la prueba y puede expresar­

se de la siguiente manera: 
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Siendo: 

Compactación en % 

100 

95 

90-75 

w 0= Humedad óptima 

Enfoque geoticnl.co de materlalts 

Humedad variante N'2 

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

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

De acuerdo con la humedad y el grado de compactación 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 pétre0 de cambios de humedad. 

El agua que es necesario agregar al material pétreO, para que tenga la humedad de prueba, se cal­

culará con la siguiente fórmula: 

Aguaporagregarencm' = K x (~) 
. 100 + w, 

En donde: 

K 1 =Cantidad en gramos,de material con humedad w1 . ( generalmente 5000 gr.). 

w ¡=Humedad que contiene el material. 

w2= Humedad a que deberá hacerse la prueba.correspondiente al grado de compactación que 

desea reproducir. 
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La cantidad de material húmedo que se va a compactar, se calcula con la siguiente fórmula: 

P. J..._ X JOO + W¡ X 0. 786 d1 h 
100 100 

Siendo: 

P w = Peso de material húmedo en gramos, con la humedad de prueba 

'Ys =Peso volumétrico seco, en kilogramos sobre metro cúbico, correspondiente al grado de com­
pactación que se desea reproducir. 

W2= Humedad de prueba. 

d= Diámetro interior del cilindro de compactación, en cm 

h= Altura en cm que deberá tener el material ya compactado (altura del molde cilíndrico sin el 
collarin). 

0.786= Factor que corresponde a la constante 1t /4. 

El cálculo anterior se hace para cada grado de compactación que se reproduzca. 

El agua necesaria para lograr la humedad de prueba en el material pétreo o suelo,se incorpora en la 

fomta ya descrita para las pruebas de compactación a continuación se introduce el material húme­

do con el molde con el collarín puesto,en tres capas,a cada una de las cuales se le darán veinticinco 

golpes con la varilla metálica de 3/4" de diámetro y al terminar con la última capa se pesa el molde 

con el material para cerciorarse de que hubo pérdidas. 

En seguida se coloca el molde en la máquina de prueba y se compacta el material con cargas apli­

cadas lentamente hasta alcanzar la altura .. h .. en el espécimcn,lo cual se conoce midiendo la distan· 

cia "a" entre el borde superior del collarin y la cara superior de la placa de compactación.previa­

mente calculada. 

Cuando se logra que el espécimen tenga la altura mencionada.se mantiene la carga durante un mi· 

nuto y a continuación se descarga lentamente pennitiendo 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 altura ligerwnente menor que "h''. en aproximadamente la mitad del rebote.de 

manera que al descargar se alcance precisamente la altura "h", pero si no sucede asf y la altura del 

espécimen es mayor se repite la operación hasta lograr la altura correcta. En caso de que la altura 

sea menor que "h", se repite el proceso con nuevo material. 

Si la carga de compactación es mayor de cinco toneladas, la operación de descarga deberá hacerse 

una vez a cada cinco toneladas que se apliquen y al llegar a la altura "h" se procederá en la fonna 

descrita. También , si al compactar el espécimen se inicia la expulsión de agua por la base del 

molde, al llegar a una altura ligeramente mayor que 11h11 
, se mantendrá cons.tante la carga que se 

estaba aplicando hasta que la expulsión de agua disminuya notablemente; inmediatamente después 

se dará un pequeño incremento de carga y se prosigue la compactación. Si ocurre una expulsión 

de material , se desecha el espécimen , debiendo hacerse una comprobación de los cálculos para 

cerciorarse si no hay errores. 

El espécimen ya compactado se sujeta a la prueba de penetración descrita en la prueba estándar de 

valor relativo de sopone, colocando previamente dos placas de carga con orificio central. 

la carga registtada para la penetración de 0.1" (2.54 mm), se expresará como porcentaje de la 

carga estándar de 1360 kg y si la prueba se ejecutó correctamente, el porcentaje obtenido represen­

tará el valor relativo de sopone. 

Una vez efectuada la prueba de penetración , se extrae el espécimen del molde y se toma una 

muestra del corazón o bien se seca todo el espécimen, a fin de hacer una comprobación de la hu­

medad que contiene. De preferencia, deberán realizarse pruebas de penetración a los grados de 

compactación de 100%, 95%, 90% y 85% y en cada una de ellas se dibujan sus gráficas corres­

pondientes. 
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4.2.6.3 Prueba Directa de Valor Relativo de Soporte 

Esta prueba se utiliza para determinar el valor mlativo de so pone en las capas de tenace­

rlas 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 prueba consiste en hacer las penetraciones con el cilindro de acero o aguja de penetración ya 

descrita para la prueba estándar de valor mlativo de soporte, accionada por un equipo portátil de 

carga; esencialmente es un gato hidráulico de tres toneladas de capacidad, que mide las cargas apli­

cadas con el auxilio de manómetros o anillos calibrados de suficiente aproximación para registrar 

cargas pequeñas hasta de 6 kg. Además de los extcnsómctros de carátula para medir el desplaza­

miento de la aguja de penetración se mquiere el auxilio de un vehículo lastrado con peso total núni­

mo de 3/4 ton para apoyar el gato hidráulico y aplicar las cargas en la aguja de penetración;dicho 

vehículo se apoyará pmviarncnte en piezas de madera que impidan la acción de los muelles para 

que las cargas mgistradas sean directamente aplicadas al terreno. 

En el sitio elegido para la prueba, se limpiará una superficie cuadrada de nncdio 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 horiwn­

tal, cubril!ndola en seguida con una manta húmeda en tanto se inicia ~a prueba. 

Para iniciar la prueba se colocan dos placas de carga con orificio central en el lugar elegido y a 

continuación se instala el equipo de prueba en posición vertical, haciendo pasar el cilindro de pe­

netración a tra~ del orificio de las placas de carga; se pone en cero la carátula del extensómetro y 

se inicia la aplicación de cargas, con una velocidad de desplazamiento del pis16n de 1.25 mm por 

minuto. 
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Se registran las cargas correspondientes a las penetraciones respectivas, ya indicadas en la prueba 

estándar de valor relativo de so pone, haciendo los cálculos y gráfica en forma también similar. 

Para complementar los resultados , se determina el peso volumétrico y la 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 prueba de desgaste se lleva a cabo para conocer la calidad del material pétreo, en 

cuanto a su grado de alteración y planos de debilitamiento o cristalización que propician su desin­

tegración. 

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

e 
usando estos materiales son heterogéneos en cuanto a su sanidad, se efectuan pruebas tanto del 

material en conjunto, como separado en panículas sanas y alteradas. 

La máquina de prueba se designa como máquina de desgaste "Los Angeles" y consiste en un cilin­

dro hueco de acero,cerrado en ambos extremos, con diámetro interior de 28" (71.I cm) y longitud 

de 20;' (S0.3 cm). Dicho cilindro está montado sobre un eje fijo a las bases, que no se proyecta al 

interior, de manera que pueda girar en una posición horirontnl con velocidad angular de 30 a 33 

revoluciones por minuto. 

Está provisto de una abertura para introducir el material, que puede cerrarse herméticamente por 

medio de una cubierta dotada de pernos y diseñada 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 l" (2.5 cm) de espesor, que se proyecta ra­

dialmcnte 3 1/2" (8.9 cm) en toda Ja longitud el cilindro. 

Para producir el desgaste se utilizan esferas de hiero fundido o de acero de 1 7/8" ( 4.76 cm) de 

diámetro y peso comprendido entre 390 y 445 gr. 

La muestra de material pW-co que se va a ensayar, se lava para eliminar el polvo que lleva adherido 

en sus panículas, secándolo después en un horno a 100 • 110 'C; después se criba por las Mallas 

de 3", 2 1/2", 2", 1 1/2'', l", 3/4'', l/2", Núm. 3,Núm. 4, Núm. 8 y Núm. 12 para conocer su 

granulometría y se forma una graduación similar a las que se indican en el cuadro anexo, seleccio­

nando Ja que más se asemeje a Ja granulometría de proyecto de Ja carpeta asfáltica; en todo caso se 

pueden tomar graduaciones gruesas y ímas que en conjunto den ta granulometría de proyecto, 

· pero las pruebas se realizan por separado. 

En el mismo cuadro anexo, también se indica la carga abrasiva a través del número de esferas y el 

nlimcro de revoluciones que debe darse al cilindro. 

Se coloca el material pétreo con ta cantidad de esferas fijadas y se da el número de revoluciones 

especificado después de Jo cual se extrae el material pétreo del cilindro y se Java a través de la 

Malla N" 12, secando el retenido en un horno y registrando su peso, Pf• una vez que se ha enfria· 

do. La pérdida por desgaste se determina por medio de Ja fórmula: 

En donde: 

Pi= Peso inicial 

Pf= Peso final 

LSEICapfV 

% desgaste= ( ( P¡ • Pr )/P¡) x 100 
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4.2.8 Determinación De La Pérdida Por lntemperismo Acelerado En Material 

Pétreo. 

Ls prueba de intcmperismo acelerado es un índice del grado de alteración que puede al· 

canzar el material pWco por la acción de los agentes atmosféricos, lo cual resulta de gran valor 

cuando no se cuenta con información adecuada del comportamiento del material expuesto a las 

condiciones ambientales de la región. 

Esta prueba se realiza solo cuando se tengan dudas de la calidad del material pétreo que se va a uti· 

lizar en la carpeta asfáltica y consiste en determinar la resistencia a la desintegración 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 panículas. 

Para ello se udliza una solución saturada de alguna de las dos sales mencionadas, en agua, de ma­

nera que no solo se obtenga una saturación sino además la presencia en exceso de cristales al mo­

mento de hacer la prueba. La disolución se hace a una temperatura de 25 a 30 ·e por lo menos 48 

hrs antes de iniciar la prueba y se agita peñectamente antes de emplearla. 

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

solución: 

Sulfato de sodio, si es anhidro, (Na2 S04) 

Sulfato de sodio con agua de cristalización (Na2 S04 10 H20) 

Sulfato de magnesio (sal Epsom), ( Mg S04.7 H20) 

350 gr/IL 

750 gr/IL 

1400gr/IL 

Existen dos procedimientos de prueba, que tienen su aplicación 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, determinándole su composición granulométrica por medio de las Mallas de 2", 1 
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1/2", 1", 3/4'', 1/2",Núm. 4. Se separan las cantidades de muestras indicadas a continuación para 

cada uno de los tamaños que se ensayan individualmente. 

Número Cantidad 

4a 1/2" 300 gr. 

l/2"a3/4" soo gr. 

3/4" a 11/2" 1000 gr. 

l" a 11/2" ISOO gr. 

1 l/2"a2" lSOO gr. 

Cuando en la muestra original el material que pasa la Malla de l" y se ~e en la Malla de 1/2" es 

menor del SS del tola! del malerial re1enido en la Malla No. 4, no se hace la prueba en ese tamaño 

y para cuantificar su pérdida por intcmperismo se tomas el promedio obtenido de los tamaños in­

medialos tanto anterior como poslerior. Esto mismo se aplica para el matcrial que pasa la Malla de 

2" y se retiene en la de l ". 

Las muestras de material de cada tamaño , previamentc secadas al horno hasta peso constantc se 

colocan por separado en charolas que tengan la solución saturada de sulfa10 de sodio o magnesio, 

de manera que queden peñectamenle cubiertas, manteniéndose por espacio de 16 a 18 hrs a una 

temperatura de 21 oC, después de lo cual se sacan de la charola, se dejan escunir y se secan en el 

horno a temperarura de 100 - 110 •e, hasta peso cons1an1e; se dejan enfriar y se colocan nueva­

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

El ciclo anterior se repite cuatro veces más y al terminar el último se lavan las muestras hasta elimi­

nar todo el sulfato de sodio o de magnesio, secando después en el horno hasta peso constanle. 

Cada muestra se criba sobre la Malla de aberrura inferior y se anOla el peso relenido, cuya diferen­

cia con el peso original expresada en porcentaje con respecto a este úllimo, representa la pérdida 

por iniemperismo acelerado de cada 1amaño ensayado. 
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La pérdida total del material retenido en Malla N'.4 se obtiene sumando los porcentajes individua­

les que se calculan multiplicando los porcentajes de material de cada tamaño 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 asfalto se realizan 

por los procesos de desprendimiento por fricción y pérdida de estabilidad por inmersión en agua; a 

continuación se describen los dos procesos: 

a) En el proceso de desprendimiento por fricción, la prueba se puede hacer por operación manual 

o por operación mecánica. 

La muestra del material que se ensaya, debe tener la cantidad de asfalto indicada en el proyecto de 

la carpeta asfáltica; los resultados del ensaye se comparan con los que registre ~na muestra testigo 

que tiene una buena afinidad con el asfalto. 

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

meuía y contenido de asfalto se preparan de la siguiente fonna: 

Se criba en seco el material pétrea a través de las malla de 1/2", 1/4", N' 10 y Nº 40, para separar­

lo en diferentes tamaños, de manera que se tomen las cantidades necesarias de cada uno de ellos a 

fin de combinarlas para formar la granulomeuía de proyecto del material pétrea en cantidad total de 

soo gr. 
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Si la carpeta se va a conslruir por el sistema de me7.Cla en planta estacionaria en.caliente, el material 

pémo se calienta hasta una temperatura recomendable de aplicación. 

En el caso de mei.cla en el lugar o carpeta de riegos, el material pi!lrCO se calienta a la temperatura 

que se estime factible en la obra y el producto asfáltico a la temperatura recomendable de aplica­

ción. 

Se preparan dos muestras con el contenido de asfalto de proyecto, dos muestras con el contenido 

de asfalto de proyecto más 0.5 % y dos muestras con el contenido de asfalto de proyecto, más 1.0 

%. El producto asfáltico se agrega paulatinamente al material pi!treo contenido en una charola de 

lámina, manipulando con una cuchara de albañil a fin de lograr una distribución uniforme y se 

tenga una película delgada de asfalto en el material pt1re<>. 

Para la temperatura durante el proceso de incorporación será necesario colocar por breves instantes 

la charola con la mei.cla asfáltica sobre una parrilla eléctrica o cualquier otra fuente de calor ade­

cuada, procurando evitar un sobrecalentamiento que modifique las características del asfalto y que 

se exceda la temperatura de aplicación. 

En los asfaltos rebajados, es necesario conocer la acción de los solventes sobre la adherencia entre 

el material pi!tn:o y el asfalto, por lo cual una muestra se ensayará con el contenido de solventes, 

recomendable para facilitar las maniobras de tendido y compactación de la mel.Cla y otra eliminan­

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

horno con temperatura comprendida entre 40 y SO °C, removiendo la mezcla con una cuchara de 

albañil y haciendo pesadas con frecuencia a fin de suspender la operación 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 asfáltico mediante la prueba de destilación. 
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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 SO gr de la mezcla retenida en la Malla de 1/4" y 50 gr de 

la mezcla que pasa dicha malla, las cuales se colocan en frascos de vidrio con capacidad de 500 

mi, agregándoles 200 mi de agua pura o destilada, tapándolos herméticamente y dejándolos en re­

poso durante 24 hr para que al tcnninar dicho lapso se observen con objeto de pen:atarse si no ha 

ocurrido un desprendimiento de la película en cuyo caso los frascos con su contenido se agitan vi­

gorosamente por tres perlados de cinco minutos cada uno, examinándolos después de cada perla­

do. 

La operación mecánica del agitado se efectúa en un aparato que hace girar los frascos a velocidad 

de cuarenta y cinco a cincuenta revoluciones por minuto, mediante la acción de un motor elécttico. 

Las muestras se sujetan a cuatro perlados de agitación de quince minutos cada uno, después de los 

cuales se hacen observaciones para ver si el desprendimiento de la película es tan evidente que no 

se requiera continuar con el proceso. 

La calificación que se hace de la afinidad con el asfalto, es de apreciación visual. Si el comporta· 

miento es semejante al del testigo o el desprendimiento no excede de un 10 % de la superficie del 

agregado, se califica e.orno adherencia normal; si se estima que el desprendimiento ocurrió en una 

superficie que sobrepasa al 25 % de la superficie total del agregado se califica como baja adheren­

cia y si está en una condición intenneclia se califica como adherencia regular. 

En estos dos últimos casos es conveniente mejorar la adherencia, ya sea mediante la adición de 

agentes químicos al asfalto, mediante lavado o trituración del material pétreo, o con cualquier otro 

mo!todo 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 inmersión en agua. se elaboran seis espécimenes ci­

líndricos de 4" (10.2 cm) de diámctto y 5" (12.7 cm ) de altura en materiales pétttos con tamaño 

máximo de 3/8" (0.95 cm) y 5" (12.7 cm) de diámetto y 6 1/4" (15.9 cm) de altura para materiales 

péttcos con tamaño máximo superior a 3/8" (0.95 cm), en moldes metálicos de altura apropiada. 

Dichos especímenes se compactan con carga cstálica generalmente, colocando la mezcla asfáltica. 

elaborada en la forma ya descrita para el proceso de desprendimiento por fricción, en tres capas 

aplicando a cada una 25 golpes de una varilla metálica de 3/4" de diámctto con punta de bala y en 

la última capa se compacta con una carga de 40 kg/cm2 aplicada con máquina de compresión. 

Los seis especúncnes eslán fabricados de manera que dos de ellos tengan el contenido de asfalto 

de proyecto, olros dos con el contenido de asfalto de proyecto más 0.5 % y los 01ros dos con el 

contenido de asfalto de proyecto más 1 %. Generalmente se requieren 2 kg de mezcla para los es­

pecímenes de 5 " de diámctto. 

Una vez que los cspecúnenes elaborados alcanwt la temperatura ambiente, se ensaya uno de cada 

contenido de asfalto a la compresión sin confinar, aplicando la carga uniforme y lentamente hasta 

la ruptura. Los especímenes restantes se colocan en el tanque de saturación penmancciendo sumer­

gidos en agua durante cualro días, después de lo cual se sa:::in del tanque y se prueban a la com­

presión. 

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

prueba de compresión. 

La resistencia unitaria de los especímenes saturados, se expresan! la pérdida de estabilidad sufrida 

por el efecto de saturación. 
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Si la p&dida sufrida es superior a 25 % no debe espenm;c un buen comportamiento de esta mezcla 

en la carpeta, por lo cual conviene hacer un estudio para mejorar la característica de afinidad con el 

asfalto, del material pétreo. 

4.2.10 Método Marshall para la Determinación de los Valores de Estabilidad y de 

Flujo en Mezclas Asfálticas. 

El equipo de prueba consiste de tres moldes de compactación provistos de un collarín y 

de una placa de base, de 4" (10.16.cm) de diámetro y 3" (7.62 cm) de altura; sostén para el 

molde de compactación, que consta de una base semicircular y un anillo superior que sostiene al 

molde en su lugar durante la compactación del espécimen; un pisón de compactación, con superfi­

cie circular de apisonado de 3 7/8" (9.84 cm ) de diámetro, con un martillo o peso deslizante con 

peso de 10 lb (4,536 gr) y altura de caída de 18" (45.7 cm); un pedestal de compactación de ma­

dera con dimensiones de 8" x 8" x 18" ( 20.3 x 10.3 x 45.7 cm). cubieno en su pane superior 

por una placa de acero de 12" x 12" x l" firmemente sostenida a la madera, que se coloca perfecta­

mente nivelada sobre una superficie finne, que puede ser concreto hidráulico; una máquina de 

compresión accionada por motor eléctrico que mide las cargas aplicadas, con un anillo de calibra­

ción provisto de extensómetro, con capacidad de 4000 lb (2267 kg). sensibilidnd de 10 lb (4.536 

kg) y se desplaza a razón de 5.08 cm/min; medidor de flujo que consta de un tubo guía y un medi­

dor de carátula graduado en 0.01" ( o.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 prueba, con radio de curva­

tura de 2" ( 5.08 cm). correctamente maquinados y uno de ellos que sirve de base tiene dos vari­

llas guías o postes en donde se insenan los manguitos de la porción superior, para sostener el es­

pécimen y a través de éste, aplicar la carga; tanque de saturación con dispositivo eléctrico para ca­

lentar el agua de 40" a 60'C. 
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Además se tendrá IOdo el equipo que se requiera para elaborar especfmencs de mezcla asfáltica 

como charolas, cucharones, cuchara de albañil, balanus, termómetros, cte. 

En esta prueba tambii!n se fija previamente la granulomelrfa de proyecto para iniciar cl csrudio y el 

material pétreo se separa en los mismoo tamailos seilalados para la prueba de compresión sin con­

finar; el wnaño del material pétreo sed como máximo de l" (2.54 cm). Este material se secan! 

previamente en horno a 1 lO"C; se preparan tres pon:iones de material pétreo con la granulometría 

de proyectO en cantidad de 1200 gr, para cada contenido de asfalto, de manera que se elaboren tres 

es espécimenes. 

La cantidad de cemento asfáltico corresponderá a los siguientes porcentajes expresados en relación 

al material pétreo: 

Contenido calculado 

Contenido calculado neto 

Contenido calculado 

Contenido calculado 

Contenido calculado 

Contenido calculado 

-1.0% 

+0.5% 

+ 1.0% 

+l.5% 

+2.0% 

Se calienta el agregado p<!treo a la temperatura de 135'C y el cemento asfáltico a la temperatura de 

125'C. para mezclar ambos materiales, conservando una temperatura elevada mediante calenta­

miento de la charola con la mezcla, de tal manera que una vez que se mezclen pcñectamente ambos 

materiales se tenga una temperatura mínima de 125'C a la cual deberá hacerse la compactación de 

los especímenes. 

Para iniciar la compactación se calienta tanto el pisón como el molde en un tanque de agua hirvien­

do y una vez que se haya calentado el molde se saca y se coloca un papel filtro en el fondo para 
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vaciar enseguida la mezcla, se acomoda con una espátula calienta de manera que quede una super­

ficie lo más unifonnc posible y se coloca el molde sobre el pedestal con su sostenedor bien ajusta­

do, iniciándose la compactación apoyando el pisón recién sacado del tanque de agua hirviendo, 

perpendicular a la base del molde y se aplican cincuenta o setenta y cinco golpes. Se remueve la 

base del molde y se coloca en el lado opuesto para aplicar en la otra cara del espécimen el mismo 

número de golpes; una vez terminada la compactación se remueve la base del molde y se extrae el 

espécimen cuidadosamente mediante un extractor especial o placa circular de diruncuo ligeramente 

inferior al del molde, con aplicación de carga, colocando el espécimen en una superficie limpia y 

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

La altura de los espécimenes ya compactados será lo más próxima posible a 2 1/2" ( 6.35 cm), en 

caso contrario se hará una corrección del valor de estabilidad mediante la aplicación de un coefi­

ciente de acuerdo a su altura real, que debe obtenerse una vez que se enfríen, mediante medición 

directa y además, se determina el peso de cada uno de los especímenes. 

La medición de cada uno de los valores de estabilidad y de flujo se efectúa con especímenes a la 

temperatura de ro-e. que adquieren mediante la inmersión en un tanque de agua durante treinta o 

cuarenta minutos, en tanto el dispositivo de prueba también se mantiene a temperatura de 20 a 

40'C. Se saca el espécimen del tanque y se coloca en el segmento inferior del dispositivo de prue­

ba que previamente se ha limpiado y lubricado de postes guía, se coloca el segmento superior y 

todo el conjunto se lleva a la máquina de compresión, para aplicar la carga. Para ello se inserta el 

medidor de flujo y se mantiene firme durante la aplicación de la carga, quitándose hasta que se ob­

tiene el valor máximo de la carga, lo cual sucede cuando la aguja del extensómeuo del anillo de ca­

libración se detiene y empieza a bajar. 

Se registra la carga máxima y el valor del flujo. 
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La duración de Ja prueba desde Ja remoción del espécimen del tanque de agua, hasta la detennina­

ción de la carga máxima no debe ser mayor de 30 seg. 

Los resultados de las pruebas se expresan en gráficas a fin de hacer una evaluación de los valores 

obtenidos en los diferentes contenidos de asfalto y con ello se selecciona el contenido óptimo de 

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

yecto para la earpc1a asfáltica se hacen modificaciones en Ja granulomenia del material pétreo que 

se obtenga aquella que satisfaga todos los requisitos. 

Las gráficas que se dibujan contienen como abscisas el contenido de asfalto en por ciento y como 

ordenadas los siguientes conceptos: 

a) Peso volumétrico promedio de espee!mcnes 

b) Valores promedio de flujo 

e) Valores promedio de estabilidad 

d) Valores promedio de vaclos 

e) Valores promedio de vacíos del material pétreo 

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

diferencia de pesos en el agua y en el aire, para ello se puede utilizar la siguiente fórmula: 

"{= Peso volumétrico en gr/cm3 

W =Peso del espécimen en gramos 

w r=-­w-w, 

W a= Peso del espécimen sumergido en agua, en gramos. 
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El valor del peso volumétrico se multiplica por mil para obtener kg/m3· 

Los valores de estabilidad y flujo no requieren cálculos posteriores. 

El porcentaje de vacíos se calcula teniendo como datos el peso volumétrico de cada espécimen y la 

densidad teórica máxima que podría alcanzar.;e si no hubiera vacíos en la mezcla; para 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 además es necesa­

rio detenninar la densidad del cemento asfáltico que para fines prácticos tiene un valor de 1.03. 

La densidad teórica máxima se calcula con la siguiente fórmula: 

D = ..,.... __ IOO __ -c" 

~+.!'.!.+ ~ 
º· o, º· 

En donde: 

D= Densidad teórica máxima de la mezcla asfáltica 

P g =Porcentaje de material pétreo retenido en la malla de 1/4", en relación al peso de la mezcla as­

fáltica. 

Pf =Porcentaje de material pétreo que pasa la malla de 1/4", en relación al peso de la mezcla asfál­

tica. 

P a= Porcentaje de asfalto, en relación a la mezcla asfáltica. 

Dg =Densidad relativa del material pétreo retenido en la malla de 1/4". 

Dr =Densidad relativa del material pétreo que pasa la malla de 1/4". 

Da = Densidad del asfalto. 

100 % = Pg +Pf +Pa 

El por ciento de vacíos de la mezcla asfáltica se calcula con la siguiente fórmula: 

V= 100- ( ('(/DJ X 100) 
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En donde: 

V = Por ciento de vacíos del espécimen de meu:la asfáltica. 

O =Densidad teórica máxima de la m=la asfáltica. 

"( = Peso volumétrico del espécimen de mezcla asfáltica en f!/crril 

Enfoque Bto1icnico de mattriales 

El por ciento de vacíos que deja el material pétreo se calcula con la siguiente fórmula: 

% V.M.P. =V+ (Pa x W~/Da 

En donde: 

V = Por ciento de vacíos del espécimen. 

P a =Porcentaje de asfalto en relación a la mezcla. 

W a = Peso del espécimen. 

4.2.11 Prueba de Permeabilidad en Carpetas 

El equipo necesario consta de un anillo de lámina de 25 cm de diámetro interior y 5 cm 

de altura; con un cono de bronce o acero inoxidable de 2.54 cm de altura y 1.9 cm de diámetro en 

la base; probetas graduadas de 200 y 1000 mi; parafina, mastique o plastilina; espátula y un reci­

piente con agua. 

Se selecciona el sitio en el cual se va a realil.af la prueba y se limpia de materlas extrañas a la car­

peta; se coloca el anillo de lámina y en la parte exterior de él se sella con un conlón de 2 cm de diá­

metro del material que se va utilizar, parafina, mastique, o plastilina, en la unión del anillo con la 

carpeta para que impida las fu gas de agua que se vaciará dentro del anillo posteriormente. 
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En el centro del anillo se coloca el cono metálico y se vacfa rápidamente el agua hasta el nivel mar­

cado por su vértice y se empiem a tomar el tiempo agregando agua con la probeta graduada para 

medirla y conocer cuanta se está reponiendo para mantener el nivel constante durante un período 

de diez minutos. 

El volumen de agua que se filtra a través de la carpeta, expresado como porcentaje del volumen 

inicial, representa el índice de permeabilidad de la carpeta. 

lndicedepermeabilidad=(Vf!Vtl x 100=0.08 x Vf 

Siendo: 

Vf =Volumen filtrado durante diez minutos. 

Vt = Volumen del depósito ( 124 7 cm1 para las dimensiones especificadas) 

4.2.12 Determinación del Contenido de Asfalto en Mezclas y en Carpetas cons­

truidas 

Esta prueba se puede rcalimr por dos procedimientos: Por extracción de asfalto con sal­

ven tes y por el método colorimétrico. 

a) En la prueba por extracción de asfalto, el equipo que se requiere consta de un extractor centrifu­

go de 500 gr de capacidad, de operación manual formado por una taza semiesférica que gira a un 

número elevado de revoluciones por minuto y en su contorno tiene papel filtro donde pasa asfalto 

en solución; una balanm de 2 kg y sensibilidad de 0.1 gr, un horno con temperatura controlable y 

tetracloruro de carbono u otro disolvente de asfalto. 
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Se toma una muestra de lllCZl:la asfáltica o de cmpcta previamente disgregada y se coloca en un 

horno a temperatura de 100" - l IO"C durante veinticuatro horas para eliminar el agua y los solven­

tes volátiles que pudiera contener. Se enfría la muestra y se separa ~na cantidad de 500 gr que se 

coloca en la taza del extractor, agregando a continuación 150 mi de solvente dejándolos en reposo 

durante algunos minutos para que se efectúe la solución del asfalto. 

Se coloca un filtro anular de papel sobre el labio de la taza y se fija la tapa, colocando un recipiente 

adecuado para recibir el asfalto disuelto en la boca de descarga del extractor y se pone en movi­

miento haciendo girar la taza aumentando la velocidad gradualmente hasta que el asfalto disuelto 

sea forzado a pasar a través del filtro por la acción de la fuerza centrífuga. 

Se suspende el movimiento y se agregan otros 150 mi de solvente a través del orificio que tiene 

para el objeto y se repite el proceso haciendo adiciones sucesivas de solvente hasta lograr la diso­

lución total del asfalto que se comprueba cuando el solvente salga limpio. 

Se remueve la taza y se deja evaporar el solvente vaciando el agregado pétreo en una charola junto · 

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

La diferencia entre el peso de la muestra y el peso original de Ja muestra representa el contenido de 

asfalto y el porcentaje se expresa en función del material pétreo. 

El material pétreo se aprovecha para efectuar la detcrnúnación granulomctrica. 

b) En Ja prueba por el método colorímetrico se hace una comparación de una solución de asfal10 en 

lctracloruro de carbono, cuya concentración se desea conocer, con soluciones de concentración co­

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

deicrminación de la concentración se hace comparándola con cada uno de los colores tipo, hasta 

encontrar el de igual intensidad. 
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El Con11ol de Calldad tn ta Cons1ruccl6n tk AMIDpistas Enfoq~ gtotlcnico tk mattrialts 

Los colores tipo se preparan en el asfalto que se está utilizando en la mezcla asfáltica y sufren va­

riaciones con el tiempo originados por la acción de la luz o por reacciones químicas entre el asfalto 

y el tcttacloruro de carbono, por lo cual es n=sario compararlos con frecuencia con soluciones 

de concenttación conocida para aplicar un factor de corrección cuando sea necesario. 

Las arnpolletaS con los colores tipo únicamente deben exponerse a la luz el tiempo n=sario para 

hacer las comparaciones, a fin de preservarlos de cambios en su coloración. Si sufren cambios 

notables o sufren turbidez en las soluciones tipo, deben desecharse y sustituirse con soluciones re­

cientemente elaboradas. 

4.2.13 Determinación de la Humedad y de los Solventes en Mezclas Asfálticas 

El equipo necesario coosta de un recipiente metálico de forma cillndrica con tapa henné­

tica con pcñoracioocs adecuadas para conectar el refrigerante; un mattaz de vidrio "Erlenmeyer" 

de 1000 mi; dos refrigerantes de cristal de longitud mínima de 400 mm con diámetro de entrada de 

12.7 mm y de salida de 9.5 mm; una ttampa de vidrio refractario con capacidad mínima de 10 mi, 

igual a la que se utiliza para la deterrrtinación 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 ( Na2 COi ). 

La mucstta de mezcla asfáltica se ttanspona al laboratorio en envases herméticos completamente 

llenos para evitar pérdida de solventes. En el laboratorio se saca la muestta y se mezcla perfecta­

mente !Ornando las porciones necesarias para determinar contenido de asfalto y granulometría del 

material pétreO, además de dos porciones de 500 gr, una para la determinación de la humedad y 

otta para la determinación de los solventes volátiles. 
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a) Para la determinación de la hwnedad se coloca el matraz (p 1) y se agregan 200 mi de gasolina 

blanca o "Xylol" industtial pwo; se agita la mezcla y se monla el apara10 de destilación, aplicando 

calor de manera que se destilen de ochenta y cinco a noventa y cinco gotas por minulO, iniciándose 

el goleo enttc cinco y diez minuios después de aplicado el calor. 

La deslilación se continuará hasta que en dos lccnuas sucesivas hechas con diferencia de 15 minu­

IOs no se observe variación en la lectura hecha en la !rampa. La destilación se efectuará en un tiem­

po máximo de 1.5 horas, anotando al finalizar ésta, el volumen V., de agua condensada almacena­

da en la ttarnpa. 

b) Para la delemlinación de los solvenies se pesa la muestra <Pil y se coloca en el rccipienle cilfu­

drico con tapa hennl!tica, agregando 350 mi de agua deslilada y 3 gr de carbonalO de sodio para 

facilitar el desprcndimien10 de la película de as fallo, agitando la mezcla. 

Se monta el aparato de destilación, aplicando calor de manera que se destile de ochenta y cinco a 

noventa y cinco gotas por minu10, iniciándose el goieo enttc cinco y diez minulos después de apli· 

cado el calor y se conlinúa la destilación hasta que dos lecturas hechas con iniervalos de 15 minu­

IOS no acusen un aumcnlo en la canlidad de solvenle extraído. El volumen de fracciones voláliles 

extraldos (V sl será la diferencia de lecturas del menisco inferior formado en la separación del sol­

venie y el agua Para calcular la relación de los solvenles al asfallO es necesario convcrlir a peso el 

volwnen de aquellos, para lo cual se requiere deierminarles su densidad Ds, o bien aplicar los si­

guientes valores promedio: 

Rebajados de fraguado rápido O. 75 

Rebajados de fraguado medio 0.80 

81 
LSE/CapW 



El Control de Calidad tn la Construcción ck A.Jlloplstas Enfoque geotécnico de materiales 

El cálculo de la humedad presenre en la mezcla asfáltica se hace por diferencia de pesos: 

En donde: 

P m = Peso del agregado pétreo. 

P¡ =Peso de la mezcla asfáltica. 

P c =Peso del cemenlo asfálrico, obren ido por extracción ó mérodo colorúnetrico. 

P s = Peso de solvenres. 

Pw =Peso del agua o volumen del agua considerando 1.0 su densidad. 

%de Humedad= (Pw¡Pml x 100 

Los solvenles volátiles que conliene la mezcla asfáltica se expresan en función del peso del cemen-

10 asfáltico y se obtiene el coeficienre. 

K = ( Ps ¡ P c) = ( Solvenres voláriles/Cemenro asfáltico) 
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El Control de Calidad en la Construcción deAUlopistar Crirerios de aceptación y rechaz.o 

Capitulo V: CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO 

5.1 Generalidades 

Cuando hablamos de los criterios de aceptación y rechaw, tenemos que referimos a lo 

distinto que son, dependiendo de la etapa de control de calidad en donde nos encontremos (previ­

sión, acción e historia). 

En esta ocasión los presentaré en un orden inverw a la cronología de las etapas, con el fin de ex­

plicar la evolución que ha tenido el concepto de medición de la calidad a través ce los años. 

5.2 Conlrol Esladlslico de Proceso (elapa de hisloria) 

Desde el punto de vista de la estadística, nosotros podemos comprobar el nivel de calidad 

de algún material o mezcla a partir de una caracterlstica medible o contable, por ejemplo resistencia 

de un concreto a la compresión, grado de compactación y humedad de una mezcla, etc. (Ref.6). 

El nivel de calidad de todo material o proceso - en esta etapa - está siempre sujeta a cierta cantidad 

de variación; esta variaci6n puede deberse a dos tipos diferentes de causas: unas Jlamadas "causas 

asignables", cuyos efectos en general son relativamente grandes y pueden atribuirse o asignarse a 

cienos factores espedficos, tales como falta de adiestramiento de los operadores, defecto enlama­

quinaria o en los materiales. etc. Las otras son un conjunto de causas ignoradas por nosotros, 

pero el efecto de cada una de ellas es muy pequeño, esta son las llamadas "curvas aleatorias" o 

causales. La variación de la calidad debida a "causas aleatorias" es inevitable pero la cantidad y el 

carácter de dicha variación puede predccilsc por medio de las teorías probabilísticas, en términos 

generales. 
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El Con1rol de Calidad en la Conslruc~ión de Autopistas Cri1erios de acepración y rechazo 

Cuando en un proceso operatorio las únicas causas de variación de calidad son las aleatorias, se 

dice que esta bajo ºcontrol estadístico" y si intervienen una o más causas asignables, se dice que 

está "fuera de control estadístico". 

Para establecer el control estadístico de calidad de un producto, debería hacerse uso de todas las 

técnicas desarrolladas en la estadfstica matemática para el análisis de datos, con este propósito; sin 

embargo sólo se acostumbra hacer uso de cuatro de ellas que son las llamadas: 

1.- Canas de control para características medibles de la calidad. En el lenguaje técnico, cartas de 

control para variables. 

2.- Canas de control para características contables de In calidad, o sen técnicamente cartas de con­

trol para atributos. 

3.- Límites de consistencia. 

4.- Muestreo de aceptación. 

Estas cuatro técnicas o herramientas las describiré posterionnente. 

Para obtener Ja eílcicncia máx.ima JX>r medio de control estadístico es necesario establecer un pro­

cedimiento adecuado a cada problema particular. Sin embargo, en todos los procedimientos debe­

rán tomarse en cuenta los siguientes principios fundamentales: 

a) Al efectuarse una operación repetidamente, siempre existirá una variación en los resultados ob­

tenidos. 

84 
LSE 1 Cap V 
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b) Las técnicas de las cartas de control son aplicables en cualquier momento de la producción de 

un proyecto. 

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

d) Debe cstablecer>e un estado de control a un nivel satisfactorio abajo de la máxima eficiencia que 

puede obtener>e en la operación. 

e) La calidad es intrínseca al producto y no puede introducir>e a él por medio de su inspección. 

5.2.1 Carlas de Control para variables 

La característica fundamental en la técnica estadística llamada "carta de control" es la de in­

ferir sobre el proceso de producción en base a muestras tomadas de dicha producción. A través de 

dicha cana 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. 

Para establecer carta de control de una característica, sea medible o contable se supone que sólo 

actúan causas aleatorias y se señalan regiones de aceptación y de rechaw para dicha característica. 

Si los valores calculados a partir de muestras caen en la región de aceptación, se dice que los pun­

tos están bajo control, y en el caso contrario que están fuem de control. 

La wna de rechazo se fija en ténninos de la probabilidad de rechazar la hipótesis, de que sólo ac­

túan causas aleatorias, cuando es verdadera, es decir. si todos los puntos caen en la zona de acep­

tación, no significa que no e<isten causas asignables sino que se tiene la probabilidad, fijada de 

antemano, de que las únicas causas que operaron fueron aleatorias. 
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En las canas de control para variables, cuando tratamos con características medibles, es costumbre 

ejercer control sobre Ja calidad promedio de un proceso, así como sobre Ja variabilidad; para Ja pri­

mera se lraza Ja llamada "cana de control para medias" o simplemente "cana X"; para.la variabili~ 

dad se tramn las llamadas "carta R" y "cana CJ" si se toma el rango o la desviación estándar de las 

muesttas respectivamente, como estimadores de la desviación estándar de la población. 

Estas canas son usadas generalmente por todas las compañías constructoras, con el fin de verificar 

que Jo ejecutado cumpla con el nivel mínimo de calidad. También son exigidas por algunas depen­

dencias tales como Ja ser o las instituciones financieras que aportan el capital en forma de présta­

mos, para tenerlas como pruebas de que se cumplió con Jo requerido. 

En las siguientes páginas ejemplifico algunas de las cartas de control para características que son 

de uso frecuente en Ja construcción de autopistas. 
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5.2.2 Carlas de Control para atributos 

En el punto anterior hablamos de las canas para variables o características medibles que 

pueden expresarse en números, en este nos ocuparemos de cartas para características contables, es 

decir clasificando el concepto en defectuoso o no defectuoso. Las cartas para atributos pueden ser 

de dos tipos, las que están basadas en la fracción defectuosa y que se conocen como "cana p"; y 

Jos que registran el número de defectos por unidad, estas son las llamadas "Cartas C". 

5.2.3 Limites de tolerancia 

A menudo la calidad de un proceso o material debe de estar comprendido dentro de unos 

línütes especificados, llamados "límites de tolerancia". Estos lúnites nos indican con una probabi­

lidad dada de antemano, que el 100% de la población estará dentro de ellos. 

Si la media (µ) y Ja desviación estándar (a) de Ja población normalmente distribuida son conoci-

dos, podemos asegurar que el IOO(l-<X)% de la población estará dentro de Jos límites µ±Za/2<J.' 

Pero generalmente no se conocen por Jo que se sustituyen por sus estimadores X y s respectiva­

mente, pero puede verse que en el intervalo X±Za/2s no siempre contendrá al IOO(l·<X)% de Ja 

población. Sin embargo es posible deternünar una constante "le" que al ser instituida por Za/2 nos 

de Jos límites de un intervalo tal, que una propon:ión "p" de la población esté contenida en 61 con 

una probabilidad de 1-<X. Estos límites son: X± ks. Los valo.res de k dependen del tamaño n de la 

muestra, de "p" ydc 1-a y se encuentran tabulados en la siguiente tabla. 

1 7uf1. Es laabscisacorrcsporwücntea un áreadcproliobilidades de a/2cn una disllibucidn normalc:ai6ndar. 
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l-a=0.95 l-a=0.99 

n\p 0.90 0.95 0.99 0.90 0.95 0.99 

2 32.019 37.674 48.430 160.193 188.491 242.300 

8.38 9.916 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 estadlstica. 

Algunas veces es conveniente, en lugar de especificar dos límites especificar uno de ellos, de mae 

ncra que podamos asegurar con una probabilidad 1-a que el 100% de la población se encuentra 

aniba Oímite inferior) o abajo Ofmite superior) de él. Estos límites son llamados "límites de tole­

rancia de un lado". 

La constante "k" empleada para el cálculo de ellos, es distinta de la "K" usada en los "lúnites de 

dos lados". Sin embargo esta constante "K" también se encuentra tabulada. Así se tiene: 

Límite superior de un lado: X+ ks 

Límite inferior de un lado: X- ks 

Si la población no está normalmente distribuida Ja teoría anterior sobre limites de tolerancia, no es 

aplicable. Sin embargo, existen límites que son independientes de la distribución de la pobiación 

que están calculados en base a la máxima y la mínima observación de una muestra de tamaño n. 
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5.2.4 Muestreo de Aceplaci6n 

El muestreo de accptaCi6n se refiere a los métodos llamados planes de muestreo, por los 

cuales el comprndor puede decidir entre aceptar o no lotes de producto. Si resulta costoso, dificil o 

imposible examinar la totalidad del lote, el comprador decide aceptarlo o no sobre la información 

proporcionada por una muestra de dicho lote. 

El muestreo de aceptación puede ser por atributos o por variables. En el primer caso, el lote es re· 

chazado si la muestra contiene demasiados defectuosos; en el caso de las variables el criterio puede 

ser de ºun lado" o de ºdos lados" dependiendo de las especificaciones. 

La decisión para elegir entre analizar atributos o variables, puede basarse en los siguientes puntos: 

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

se analizan atributos, que cuando se analii.a.n variables. 

2.- Las mediciones y cálculos requeridos para la inspección por variables, puede ser más costosa 

que la decisión de sf o no y el conte0 requerido para la prueba de anibutos. Así se debe considerar 

si la prueba en sí, es costosa, difícil o tardada. 

3.-Los métodos por variables proporcionan información producto por producto que puede utilizar­

se en el diagnóstico de la producción. 

4.- La exactitud de los planes por variable depende de la suposición de la nonnalidad en la dis­

nibución de la variable medida; sin embargo, si dicha disnibución se apana de la normalidad, pue­

den usarse como métodos aproximados. Los planes para los atributos no están sujetos a esta res­

nicción. 
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S.2.S Comentarios en torno al uso de las Carlas de Control 

La comparación de las tolerancias que el ingeniero considere deseables en su trabajo y los 

límites de tolerancia orientará 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 más es­

trechas que los límites de control, el recurso senl ejecutar la tarea con un método de mayor preci­

sión, a no ser, como probablemente sucedería en muchos cac;os de la tecnología usual de las vías 

terrestres, el ingeniero llegara a comprender que sin perjuicio para la obra. sus tolerancias proba­

blemente fijadas al arbitro o a la experiencia, pudieran ampliarse hasta los límites de control del 

proceso (Ref.7). 

La selección de un criterio particular para fijar el porcentaje de la población que nosotros queremos 

que se encuentre dentro de los límites está ligada no sólo a la imponancia de la obra, sino también 

al riesgo de falla, al costo de operación que se estudie y a consideraciones de otra índole. El balan­

ce de todos estos criterios define un buen control de calidad a base de cartas de control y en última 

instancia (la más importante), un buen trabajo humano. 

Podría decirse que un uso rutinario de las gráficas de control en cualquier proceso ingenieril indi­

caría en todo momento si su proceso se mantiene bajo control. Una salida fuera de dichos límites 

indicaría que un proceso se ha salido de control, señalando 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 el camino y es por esta raz6n que 

seguimos en la etapa de historia del control de calidad. 

Las gráficas de control dicen pues cuando conviene revisar el proceso, pero no dicen donde. 

Aclaran que algo anda mal pero no dicen qué, aún cuando sea cieno que los ingenieros muy farni­

liarit.ados con su uso lleguen a desarrollar una ciena sensibilidad para detectar las causas del p~ 

blema que provocan la salida del control. 
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S.3 Equipos Nucleares y Diagramas CAS (etapa de acción) 

A partir de la década de los cincuentas, la fomta de competir en todos los sectores de la 

industria y lograr ser una empresa exitosa, ha sido mediante la investigación y desarrollo tecnoló­

gico y la innovación. En lo que se refiere a la construcción, cada vez es más común encontrarse 

con maquinaria y métodos constructivos de vanguardia, que aceleran los procesos y los hacen más 

confiables. Tal parece que el uso de la tecnología pasó a ser la mejor arma competitiva y la diferen­

cia entre una compañía moderna 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 características de los materiales y en ese 

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

El control de calidad se debe de llevar a cabo en el momento, mediante la utilización de equipos 

nucleares ya que nos ofrecen rápidamente las bases que necesitamos para poder decidir si lo que 

estamos haciendo está bien hecho. 

Con lo que respecta al uso del diagrama CAS, sabemos que es posible localizar con un punto la 

posición correspondiente a la condición inicial de un material, definido por sus propiedades índice 

(C, CL• S,). Entonces la propiedad caracterlstica básica de interés se anota a un lado del punto y se 

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

Esta representación conduce a un mejor entendimiento de las interrelaciones que hay entre las pro­

piedades índice (C, CL• S,) y las fundamentales. Para ilustrar, a continuación se presentan dos 

ejemplos: 
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a) Caso de un suelo fino compactado 

En este caso se puede establecer que los cambios volumétricos unitarios ( l!NN0 ) sean menores 

de cierto valor (4%) y la resistencia a la compresión simple (q,) sea mayor que otro valor (9 tJml), 

para optimizar simu!Láneamente las propiedades de estabilidad volwnétrica y resistencia al esfuel70 

conante del suelo: es decir, "Sacarle jugo". 

Para obtener la rona de aceptación combinada, se irarnn las curvas de igual cambio volumétrico 

unitario en el diagrama CAS1 y se delimita la rona de rechazo; similarmente, también se delimita la 

zona de rechazo para las curvas de igual resistencia en el diagrama CAS2• Después, se empalma el 

diagrama CAS2 sobre el CAS1 y se define la rona de aceptación combinada que satisface simultá· 

neamente los dos criterios: 

a)b.V(V0<4% 

b)q,>9t/m2 

Finalmente, en un diagrama CAS se dibuja la rona de aceptación y se establecen los criterios co­

rrespondientes: 

a) 58.5 % se~ 67.5 % 

b) 18SCL~21 

b) Caso de una mezcla asfáltica 

En este caso interesa la rigidez de mezcla asfáltica, estimada mediante el módulo Marshall según se 

define enseguida: 
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~=Módulo Marshall, kg/cm2 

S= Estabilidad Marshall medida en kg 

f=Flujo,cm 

t= Espesor del espécimen, cm 

Criltrios de aceplaclón y rechazo 

Las curvas de igual módulo Marshall se han trazado en el diagrama CAS correspondiente, para lo 

cual se efectuaron pruebas con diferentes contenidos de cemento asfáltico (4%,; CL ~ 8%) y ener­

gías de compactación (25 ,; N ~ 150); N representa el número de golpes/cara en los especlmenes 

Marshall. 

Los criterios de aceptación propuestos, fueron: 

a) 75 % ,; s, ~ 85 % 

b) 700 kg/cm2 ,; ~ ~ 1000 kg/cm2 

Lo anterior corresponde a los criterios de aplicación práctica siguientes: 

a) 82 %,;C~ 84 % 

b) 6.3,; CL~6.9 

Los criterios de aceptación y rechaw aquí esbozados tienen un apoyo sólido de laboratorio, pero 

es conveniente insistir en la necesidad de obtener infonnación experimental a escala natural, a fin 

de conocer el componamiento de los materiales con la estructura real que resul~1 de utilizar los 

equipos de construcción habituales. Por ejemplo: un módulo Marshall de laboratorio (600 kg/cm2) 

es superior al ob1enido de un "corazón" en el campo (200 kg/cm2J. Cuando se tengan datos sufi­

cientes, podrán establecerse los criterios de aceptación que se acerquen más 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 construcción comprenden 

que su sistema de medición de la organización afecta severamente la calidad y el comportamiento 

de los gerenteS. empleados y obreros. Los directivos también entienden que las medidas estadlsti­

cas del conttol de calidad (cartas de conttol) llegan demasiado tanle. También las medidas finan­

cieras ttadicionales, como la rentabilidad sobre la inversión y la utilidad, pueden enviar señales 

equivocadas para la mejora e innovación continuas, elementos que son los requisitos actuales de 

competencia. Las medidas financieras de desempeño y las cartas de conttol funcionaron muy bien 

en la industrial de alto crecimiento, pero ahora se han vuelto obsoletas frente a las habilidades que 

las empresas de hoy están intentando obtener (Ref.8). 

Tanto constructores como académicos han intentado remediar la falta de adecuación de los siste­

mas de medición del desempeño. Algunos se han enfocado en hacer más relevantes a los medido­

res operativos. OttoS han dicho "Olviden las medidas operativas y mejoren las medidas financie­

ras", pero no tenemos porque elegir entre los medidores operativos y financieros. Nadie se apoya 

en un conjunto de medidas con la exclusión de otras, todos desean una presentación equilibrada de 

los medidores operativos y financieros. 

El "Tablero de Conttol" incluye los medidores financieros que indican los resultados de acciones 

ya realizadas. Y los complementa con medidores operativos de satisfacción del cliente, procesos 

consttuctivos internos, y actividades de mejoras e innovación (medidores operativos que son los 

impulsores del futuro desempeño financiero). 
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El '7ablero de Control" permite a los constructores observar el negocio desde cuatro perspectivas 

imponanies. Ofrece respuestas a cuatro preguntas básicas: 

1' ¿Cómo nos ven los clientes? (perspectiva del clienie) 

21 ¿En qué debemos lograr la excelencia? (perspectiva iniema) 

31 ¿Podemos continuar mejorando y generar valor? (perspectiva de innovación y 

aprendizaje) 

4' ¿Qué opinan los accionistas? (perspectiva financiera) 

Al ofrecer infonnación de las cuatro perspectivas distintas, el ''Tablero de Control" minimiza la so­

breinfonnación limitando el número de medidores utili7.ados y fue17.3 a los directivos a enfocarse 

en unos pocos medidores útiles, los de mayor imponancia. 

El "Tablero de Control" cumple con diversas necesidades. Primero, el tablero conjunta en un solo 

reporle muchos de los elementos dispersos de Ja acción competitiva de la compañia: orientarse 

hacia el clicnle, 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 la suboptimización. Al forzar a los gerentes a considerar todos los medidores 

irnponantes de la operación en forma continúa, permile observar si la mejord en un área se logra a 

expensas de otra. 

5.4.l Perspectiva del cliente: ¿Cómo nos ven los clientes? 

Muchas compañías tienen una misión enfocada hacia el cliente. "Ser el número uno en 

brindar valor al cliente" constituye una misión típica. La forma en que la compañía se desempeña 

desde Ja perspectiva del cliente se ha convenido por lo tanto en una prioridad para Jos directivos. 

El tablero de control provoca que los directivos traduzcan su misión de servir al cliente en medido­

res especfficos que rcílejen los factores que en realidad preocupan a los clientes. 
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Las preocupaciones del clienle tienden a caer en cuatro caiegorfas: tiempo, calidad, desempeño y 

servicio, y costo. El tiempo de respuesta mide el tiempo que requiere la compañia para satisfacer 

las necesidades de los clienles. La calidad también se debe de medir de acuerdo a las entregas a 

tiempo, la precisión de los pronósticos de entrega de obra. La combinación de medidores de de· 

sempeño y servicio indica la forma en que la obra o servicio de la compañía contribuyen a crear 

valor a sus clientes. 

Para ser que fu"cione el tablero de control las empresas deben articular objetivos de tiempo, cali· 

dad, desempeño y servicio, y luego traducir estas metas en medidores específicos. Los procedi­

mientos de Benchmarking3 constituyen otra técnica que las empresas constructoras usan para 

comparar su rendimiento con relación a las mejores prácticas del sector. Además los medidores re­

lativos al tiempo, calidad, desempeño y servicio, las compañfas 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 compañia para satisfacer intemamenie las expectativas de su cliente. 

Después de todo, el desempeño excelente hacia el cliente se deriva de los procesos constructivos, 

decisiones y acciones que ocurran en toda la organii.aci6n. Los constructores necesitan enfocarse 

en esos procesos cólicos internos que les permiten satisfacer las necesidades de los clientes. La 

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

Los medidores iniernos para el tablero de control deben basarse en los procesos de negocio que 

iengan mayor impacto en la satisfacción de los clientes, factores que afectan el tiempo de cada 

mejcn::amarca.'i 
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ciclo, la 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· 

ción, toma de de<:isiones de acuerdo a su responsabilidad y actividades de mejora continua que 

conlribuirán a la misión general de la empresa. 

Los sistemas de información juegan un papel invaluable para los encargados de tomar decisiones 

rápidas, cuando aparece una señal inesperada en el tablero de control los encargados pueden solí· 

citar a su sistema de información que encuentre la fuente del problema. La constructora debe desa­

nollar un sistema de información que dé mejor respuesta para eliminar cualquier reslricción que la 

haga más ineficiente. 

S.4.3 Perspectiva de innovación y aprendizaje: ¿Podemos continuar mejorando y 

generar valor? 

Los medidores de la perspectiva del cliente y del proceso interno del negocio del tablero 

de conirol identifican los panlmetros que la compañía considera más importantes para el éxllO 

competitivo. Pero las metas del éxiio cambian constantemente. La intensa competencia requiere 

que las compañ!as realicen mejoras continuas en sus procesos constructivos y maquinaria CKisten· 

te y que tengan la habilidad de inti'oducir ideas iotalmcnte nuevas y gente con mayores capacida· 

des. La habilidad para innovar, mejorar y aprender se relaciona directamente con el valor de la 

compañia. Es decir, únicamente a través de la capacidad para lanzar nuevos procesos construcli· 

vos, generar mayor valor para sus clientes y mejorar continuamente la eficiencia operativa, la 

consttUCtora puede penetrar en obras nuevas y aumentar sus ingresos y sus márgenes (en el corto 

plazo) y por lo tanto crecer y aumentar el valor para los accionistas (largo plazo). 
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Además de medidores de innovación de procesos, algunas empresas añaden melas de mejora para 

procesos ya existentes. Otras compañías requieren que los constructores hagan mejoras en períod· 

os esiablecidos. Estos objetivos enfatizan el mejoramiento continuo en la satisfacción del cliente y 

los procesos internos del negocio. 

5.4.4 Perspectiva financiera: ¡,Qué opinan los accionistas? 

Los medidores del desempeño financiero indican si la estrategia, implemenlación y ejecu­

ción están contribuyendo a mejorar el último renglón del eslado de resullados. Los objetivos fi­

nancieros típicos tienen que ver con la rentabilidad, crecimiento y valor para el accionista. Las 

constructoras deben dejar de navegar según sus medidores financieros. Al realizar mejoras funda­

mentales en la operación, los números financieros se darán 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 diseñado puede permitir, más 

que inhibir, un programa de mejora de la calidad total de la organización. Pero de mayor importan­

cia es el hecho de que la relación entre mejor desempeño operativo y el éxito financiero es poco 

clara e incieria. La cruda realidad es que si un mejor desempeño operativo no se refleja en la cifra 

de resullados, la dirección debe revisar los supuestos básicos de su estrategia y misión. No todas 

las estrategias con visión de largo plazo son estrategias rentables. 

Los medidores de satisfacción del cliente, desempeño interno del negocio, innovación y mejoras 

se derivan del punto particular que la constructora tiene del mundo y sobre los factores clave del 

éxito. Pero este punto de visla no es necesariamente el correcto. Un excelente conjunto de medide>­

res no es garantía de una estrategia ganadora.' El 1ablero de control solo traduce la estrategia de la 

compañía en objetivos medibles y específicos. La falla de traducir mejoras de desempeño en meje>-
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res resultados financieros, debe enviar a los directivos y consaructmes hacia sus escritorios para 

pensar de nuevo la eslralegia de la compañía y la implementación de sus planes. 

A medida que la compañías mejoran su calidad y su tiempo de respuesta, eliminan la necesidad de 

inspeccionar y re1rabajos por no cumplir las especificaciones. Al eliminar estas UlreaS las perronas 

que las realizan ya no son necesarias. Las compañías se oponen ruuurnlmenle a despedir emplea­

dos, cspecialmenle por que ellos pudieron haber sido la fucnle de ideas que provocó las mejoras, 

y pueden dañar la moral de los trabajadores que queden, lo que reduce la posibilidad de nuevas 

mejoras. Pero la compañía no se dará cuenta de los resultados financieros de las mejoras hasta que 

sus trabajadores y maquinaria estén 1rabajando realiz.ando trabajo productivo o que eliminen los 

costos de la capacidad ociosa. 

El tablero de control, representa un cambio fundamcnlal en las suposiciones sobre las mediciones 

de desempeño (las condiciones de accpiación y rechazo). 

El tablero de control coloca a la cstralegia, no al control, en el centro. Establece mcias, pero asume 

que la genle adoplará el componamiento y realizan! las acciones ncccsarias para lograr esas meias. 

Los medidores están diseñados para fol2llr a la genle a lener una visión general. La dirección 

puede saber cuál debe ser el resuluulo final, pero no puede decir exacwnenle cómo lograrlo, sim­

plemente por que las condiciones cambian conslalllemenle. 

Este nuevo enfoque para medir el desempeño es consistente con las iniciativas de muchas empre­

sas: inlegración interfuncional, clientes fieles y comenlOs, mejoramiento continuo y responsabili­

dad de equipo en lugar de individual. Al combinar los medidores financieros, de procesos inter­

nos, de satisfacción del cliente, así como la innovación y perspectivas de aprendizaje de Ja organi­

zación, el tablero de conlrol ayuda a la dirección a comprender muchas hiterrelaciones. 
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Este concepto puede ayudar a las compañías consttuctoras y las personas que las confonnan a 

romper las nociones tndicionales sobre las baneras financieras y finalmente a logara una mejor 

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

casi cualquier miembro de la organización. 

El rablero de control hace que la compañía mantenga la visión de cómo avanzar, no de cómo retro­

ceder. 
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Capitulo VI: CONCLUSIONES 

6.1 Generalidades 

Después de este proceso de investigación podemos apuntar las siguientes conclusiones 

que me parecen de gran valor para aquéllos que desean un proceso de calidad total: 

6.1 11 Cambio en la cultura de trabajo 

Debemos entender que el único responsable de la calidad de una obra es el constructor y 

para ellos es necesario coniar con un cambio interno que lleva implícito maximizar valores y actitu­

des acordes con la calidad total. El compromiso de todos los empleados y muy en especial, el de la 

dirección es indispensable en todo el proceso. 

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

veles de la organización. 

Implaniar un proceso de este tipo va más allá de tomar un curso; es necesario hacerlo palpable a 

todos los empleados e integrarlo a la estrategia global de la constructora. Se requiere de un grupo 

de personas que sean responsables de promover, educar, concienti7.M y mantener viva la chispa de 

calidad y mantener la filosofía de calidad como una nueva fomia de vida, una nueva fomia de 

competir. 

Es muy imponante involucrar y hacer que participen, además de todo el personal de la compañía, 

los subcontratistas, am:ndadores de maquinaria, proveedores de materiales y sobre todo nuestro 

cliente. 
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El director general es responsable del todo. El es el inicio del proceso; tiene que vivirlo y contagiar 

masivwnentc a la organización en el espíritu de servicio al cliente externo e interno' como misión 

de cada uno de los individuos que conforman las empresa. Hay que cambiar en esta etapa el len­

guaje de la organización, integrando a la acción los conceptos de un nuevo lenguaje: el lenguaje 

de la calidad total. 

Es indispensable un cambio profundo en la organización que le pennita "hacer todo bien desde la 

primera vez" y ofrecer obras y servicios para ser más competitivos. Este es el gran reto que en este 

sentido encuentra la función de personal: lograr el hábito y la espontaneidad hacia la calidad total. 

6.1.l El cuadro de clasificación de la madurez de la calidad de Crosby 

La calidad empieza realmente con la gente, no con las cosas (Ref.9). Con el propósito de entender 

qué tan lejos está la cultura de nuestra empresa, de una cultura orientada a la calidad, Crosby nos 

presenta un cuadro para diagnosticar nuestro nivel de madurez en la administración por calidad; 

éste se encuentra en la lámina N"IO, al final de este capítulo. 

Para aclarar en qué consiste el cambio cultural hay que decir que el mejoramiento de calidad invo­

lucra un cambio cultural que implica a su vez un cambio de actitud en lo personal y en la organiza~ 

ción. 

En Jo personal· 

a) Mejorar hábitos y costumbres personales 

b) Crear orden/ actuar con ceneza 

c) Cumplir compromisos /lograr eficacia personal 

d) Competir contra uno mismo 

3 ~el caso de terminar un proceso, para que otro continúe con el suyo, como por ejemplo: el cliente interno 
del que amfonna la i;ub-ba.o;e es el que vendrá a compactarla 
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e) Buscar calidad de vida 

O Aceptar mis propios errores 

g) Tener seguridad de uno mismo 

h) Planear y organizar todo lo que hago 

i) Ser puntual 

j) Ser pro activo. Teneriniciativa 

k) Aceptar la rettoalimentación personal 

1) Actuarconjuicio. Usarcri1erio 

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

En la or~anjzaclóo· 

a) Fijar y cumplir requisitos 

b) · Establecer sistemas de prevención 

c) Inculcar la actitud de "cero" defectos 

d) Desarrollar la medición del error 

e) Actuar con ceneza 

O Eliminar la lucha de poderes 

g) Trabajar en equipo. Ser productivo 

h) Todos trabajamos para la empresa 

i) No buscar culpables, sino soluciones 

j) Reconocer logros 

k) Mejorar la comunicación 

1) Eliminar los problemas de raíz 

m) Administrar el tiempo 
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6.2 21 Adoptar un modelo de calidad por servicio 

6.2.1 Generalidades 

El objetivo de cualquier empresa es y debe ser la satisfacción total del cliente. ¿Por qué? 

Porque la supervivencia y el bienestar de la organización (y de todos sus empleados) depende de 

sus clientes. Es decir, todos tenemos que estar orientados hacia el clienlC, para asegurarnos de lo­

grar su satisfacción y su preferencia. 

¿Cómo podemos lograrlo? Mediante el "Modelo de Calidad por Servicio" (Ref.10), cuyo objetivo 

es la plena satisfacción del cliente. 

Debemos insistir que un programa de cambio a calidad por servicio no es una operación de pocos 

meses, ni siquiera el plan para este próximo año. Su desarrollo se extiende necesariamente varios 

años y en último término es una historia sin fin. 

En este modelo no interesan, en principio, todos los procesos sino solamente aquéllos que afectan 

la percepción del cliente externo. Se trata de iniciar con aquellas tres o cuatro cosas que están mo­

lestando a los clientes o que, en sentido positivo, están en el área de su mayor interés y sen! sobre 

los procesos correspondientes a los que inicialmente nos limitaremos. Su estudio, revisión y esta· 

blccimiento de convenios puede hacerse en pocos meses y, al ténnino de los mismos, pueden per· 

cibirse ya mejoras importantes de calidad. Aunque insistimos, la culminación significativa del pro­

grama ocupa varios años. 

Esta afirmación sobre los dilatados tiempos que toma un programa de cambio a calidad por servi­

cio se comprenden mejor, cuando se detallan todos los pasos que hay que dar para llevarlo a cabo. 
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En primer lugar, como ya hemos señalado, hay que proceder a la auditoría de clientes en la cual 

debemos descubrir: 

a) Sus necesidades reales 

b) Sus expectarivas 

c) Puntos de posible "agregación de negocio" 

Los dos primeros puntos no necesitan explicación. El tercero se refiere a los casos en que nuestro 

cliente no es usuario final (como en las autopisias, que en la mayoña de los casos nuestro clientc 

es una concesionaria, el gobierno o una entidad paraestatal y el cliente final es el conductor). Para 

~stos, un elemento sustancial de nuestro servicio es aqu~llo que contribuye a mejorar sus propios 

procesos operativos y de negocio. 

La comprensión de estos tn:s puntos pennite diseñar la función comercial (el servicio) que vamos 

a prestar. Y esta comprensión ha de ser muy empática (hemos de ponemos en los zapatos del otro) 

y para ello es preciso superar. no pocas veces, movimientos de estupor o de incredulidad que nos 

nacen por el choque cno:c aquello que descubrimos y lo que a priori pensábamos que el clientc 

buscaba. Es decir, para un constructor, el pintar el concreto con algún color sin que se lo haya pe­

dülo el clieme, puede resultar un detalle que no sea percibido y convertirse en un costo absoluta­

mentc inútil. 

Desp~s de identificar lo anterior, debemos enfrentar la desgjocjón de procesos. Es aquí en donde 

se dan muchos abandonos; cspccialmentc ~tos se presentan cuando descubrimos que las quejas 

se dirigen a lo más elemental. 
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La descripción de procesos no es tarea menor, debemos descubrirlos como ocurren en la realidad 

y con detalle; no podemos echar mano de aquel diseño teórico del proceso que quizá se hizo deter­

minado día y que guardamos en un fólder medio empolvado o están en algunas normas o pruebas 

ya obsoletas. 

Una vez escrito el proceso, podremos dibujar los contactos con el cliente externo, lo cual nos ser­

virá para darle prioridad a aquéllos que hagan cambiar de una forma significativa la percepción del 

cliente. 

Tras el establecimiento de los convenios cliente - proveedor, la siguiente cuestión ardua es el esta­

blecimiento de los costos de no calidad. Cuando esto se refiere a un negocio "dejado de hacer" y 

no solamente aquél que explícitamente incum: en pérdidas. 

Al hacer todo lo anterior iremos configurando las modificaciones hasta llegar al nyeyo proceso. En 

nuestro caso, el rcsul!Jldo podría ser: acortar el tiempo de ciclo que repercutiera en un tiempo 

menor de uso de máquina 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 efectúa 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 agregación de negocio podemos atender, después que con lo anterior ya dimos satis­

facción a las principales. 

En esta historia sin fin, siempre debemos partir de allí, del clieme externo: 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 ..• 

116 
LSE!Cap VI 



El Control de Calidad en la Con.rtruct:l6n de Autopistas Conclusiones 

6.2.2 El Programa General y Comentarios 

Todos estos pasos se eslructuran en un programa general, según un esquema similar al 

que sigue y en la línea que tambitn anotarnos: 

6.2.2.1 Sensibilización 

Conciencia del personal de mayor jerarquía hacia el modelo y sus implicaciones: Director General, 

Supcrintendenle General, Jefaturas. 

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

Convenios cliente - proveedor 

Auditoría de clientes 

capacitar a los responsables del proceso en: 

a) El modelo de calidad 

b) Estadistica básica 

e) Análisis de procesos 

d) Análisis de problemas 

e) Evidencia estadística 

Identificar "Los Costos de No calidad" 

Comentarlos· 

• Hay que programar una serie de eventos y acciones orienllldas a la difusión y comprensión del 

modelo, a fin de motivar y comprometer a los principales directivos de la organización encabe: 

zados por el DirectorGeneral. 
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• Interesa en esta etapa ver puntos como: qué es un proceso de calidad; cuál va a seguir la empre­

sa; qué implicaciones tiene este proceso para la organi=ión 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 herrnmientaS que 

conforman el corazón del proceso (la auditoría de clientes y los convenios cliente - proveedor). 

No basta con explicar estas herramientas, sino que hny que vivirlas; es decir, se tiene que llevar 

ante los clientes a la gente de la organización, a que viva lo que es una auditoría de clientes. 

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

clientes no están acostumbrados a que les preguntemos. Por ello, es muy conveniente la ayuda 

de expertos en el inicio del proceso, hasta que la organización hace suya la herramienta. En 

cuanto a los convenios cliente - proveedor pasa lo núsmo: lo que al principio parece una herra­

mienta simple, resulta difícil de aplicar. Lo difícil es conciliar oferta y demanda entre cliente y 

proveedor. No es extraño que un proceso tenga que ser revisado hasta ocho veces antes de con­

seguir un documento claro, sencillo, específico, medible y que realmente refleje las necesidades 

del cliente y las capacidades del proveedor. 

• Capacitar: No se trata de una capacitación generalista que trata de todo para toda la organización. 

Para este proceso de calidad/ servicio, hay herranúenras específicas que ayudan a la auditoría de 

clientes y a los convenios cliente - proveedor, como la estadística básica, el análisis de procesos 

y problemas, las diversas gráficas, las técnicas de manejo de equipos, etc. 

• La capacitación debe de servir a objetivos concretos y no perderse en cosas más o menos intere­

santes y enriquecedoras, que pueden desviar y confundir a la organización porque la capacita­

ción se conviene en un fin y no en un medio para alcanzar los objetivos. 
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•"Costos de la no calidad": En el inicio del proceso y para acabar de convencer a las cabems de la 

organización de que el procesos de calidad/ servicio es uno de los esfuerzos más imponantes 

para reducir costos y aumentar competitividad, es bueno calcular los costos más obvios de la 

"no calidad". Es común que los costos de la "no calidad" antes del proceso sean de alrededor del 

20 % de los ingresos totales de la constructora. 

• Al principio no impona hablar de costos un poco generales y aproximados. Poco a poco la orga­

nización se vuelve más precisa para la identificación y medición de los mismos. 

•Ejemplos de este tipo de costos son el despenlicio más alto de lo previsto, "las segundas" o re­

trabajos que exceden los presupuestos, los tiempos inútiles de maquinaria inactiva, etcétera. El 

grado de dificultad para identificar este tipo de costos varía de empresa a empresa, pero es una 

tarea en la que hay que empeñarse porque su identificación confiere un gran impulso al proceso 

de cambio. 

6.2.2.2 Auditoria de clientes externos e internos 

Sensibilización del personal clave en el enfoque al cliente 

Manejo de la entrevista con clientes internos y externos 

Descubrimiento de expectativas, ubicación del verdadero status de la empresa, descubrimiento de 

necesidades 

Fonnas de agregar negocio a nuestros clientes. El proveedor expcno 

Generación de estándares de servicio 

Estándares de comparación con la competencia nacional, in temacional y también contra expectati­

vas del cliente (Benchmarking). 
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Comentarios· 

•Ésta es la fase donde la voz del cliente golpea a la empresa. Es imponante hacer énfasis en ella. 

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

toria revela. 

• Conciencia del personal clave del enfoque al cliente: Se debe insistir e instrumentar mecanismos 

que garanticen que sea .el cuerpo directivo el que impulse este enfoque al cliente; el cuerpo direc­

tivo debe convertirse en el defensor del cliente. 

• Manejo de la entrevista con los clientes: Es aquí donde se empiezan a instrumentar el cambio a 

servicio y donde se descubre la potencia real del concepto. 

• No hay nada más valioso para lograr una orientación masiva de la organización hacia el cliente 

que llevar a gente de esta organización de todos los niveles y áreas, hasta donde nuestros clien­

tes usan el producto (tomar la autopista). Es mucho más claro para un obrero observar un bache 

que mil gráficas que tratan de decir lo mismo; la calidad es testimonial. Este modo de manejar la 

entrevista trae también como consecuencia que la voz del cliente sea traducida a los diferentes 

lenguajes de las empresas. 

• Áreas de negocio agregado: En la entrevista hay que identificar también cómo ayudar a ser más 

competitivo a mi cliente: Si mi cliente al comprarme a mí no hace más negocio, tarde o temprano 

los dos dejaremos de existir. Ejemplos de esta ayuda son: En la medida que una constructora sea 

más eficiente en cuestión de costos, el plazo para recuperar Ja inversión para la concesionaria 

será menor y se conviene en una fuerte mzón para ganar un concurso. Otro ejemplo podría ser 
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para las compañías transponistas en el uso de las autopistas de cuota, para que el costo ahorrado 

en darle mayor rapidez a sus entregas y menor manlcnimiento a sus camiones, no se vea nulifi­

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

• Estándares 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) aumenlar las ex­

pectativas de nuestros clientes para motivar a la organi:c.ación hacia una mejora más acelerada y 

generar objetivos comunes para todos los departamentos; si lodos sabemos que nuestro compro­

miso es acabar una cierta 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 imponante. 

• Estándrues más competitivos: La auditoria de clientes debe complementarse con la búsqueda de 

información sobre cómo la competencia. nacional e internacional, atiende a sus clientes en ténni­

nos de servicio (Benc/vnarking). Es también una interesante fuente de posibles mejoras. 

6.2.2.3 Revisión de procesos y procedimientos internos 

Traducción de necesidades, expectativas y posibles agregaciones de negocio en ténninos operati­

vos y administrativos 

Jerarquía de las necesidades principales de los clientes 

Revisión de procesos y procedimientos entre: 

a) Divisiones 

b) Funciones 

c)Áreas 

d) Personas 
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Generación de convenios básicos 

Los nuevos procesos 

Identificar puntos de contacto 

Los requerimientos del cliente 

Conclu.rlonts 

Transfonnar los convenios cliente - proveedor en procedimiento.s de operación. El autocontrol 

Evidencia estadística para el control de la ejecución y el avance 

Compromiso del personal en el programa (Remuneración) 

Comentarios¡ 

• De la auditoría nos vamos hacia atrás y describimos los procesos, los repensamos, establecemos 

los que tienen contacto con el clieme externo para mejorarlos. 

• Convenios básicos: Las necesidades de los clientes se jerarquizan y las más importantes se 

trnnsfonnarán en los primeros productos que serán materia de los convenios básicos. Esos 

serán los objetivos de calidad. Los convenios base obligarán a toda la organización a generar 

convenios relacionados que romperán al aislamiento entre depanarnentos y áreas. 

• Los nuevos procesos: Los procesos modificados deben de incluir los estándares del cliente, para 

nonnar sobre las variables críticas del proceso, entendiendo por críticas aquellas que requieren 

de un control y vigilancia muy estrictos, para lograr exactamente lo que quiere el cliente. 

• Los nuevos procedimientos: Los tradicionales manuales de procedimientos ceden su lugar a los 

convenios cliente - proveedor para garantizar el modo de operar de la empresa. Y éstos son pro­

cedimientos vivos y en constante revisión que consiguen autocontrol. 
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• Compromelcr al personal: Como ya se ha señalado antcrionncntc es preciso cambiar de una cul­

tura de poder a una cultura de servicio. Es en esta fase cuando se instrumenta esto ligando una 

parte significativa de los ingresos de cada proveedor al juicio del cliente correspondiente. Esto 

despl117.a definitivamente el énfasis de servir al jefe a servir al cliente. 

6.2.2.4 Subconlratislas y Proveedores 

Empujar hacia atrás la mejora de nuestro negocio 

Relaciones a largo plaw 

Reducción del número 

Comentarlos· 

• La agregación de negocio que buscamos para nuestros clientes, debemos exigirla igualmente de 

nuestros proveedores y subcontratistas. 

• Relación a largo plaw: Lo anterior conduce al establecimiento de relaciones permanentes con los 

proveedores y subcontratistas. Estas relaciones se fundamentan en requisitos múltiples de servi­

cio y no solamente de precio o calidad técnica. Todo esto exige un modo de contratar distinto a 

lo que han señalado tradicionalmente los manuales. 

•Nuestros proveedores y subcontratistas: La política anterior pcmüte reducir el número de ellos y 

as! simplificar todas nuestras relaciones. 
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6.2.2.5 Reapreciación 

Aiención de quejas 

Revisión de políticas comerciales 

Cumplinúento de compromisos 

Comentarios· 

Conclusiones 

•Atención a quejas o insatisfacciones: Es necesario establecer un proceso simple para que la gente 

se queje sobre el producto o servicio recibido. Y esto requiere una gran creatividad; no creamos 

sólamente en las encuestas, ni las garantías. 

• Revisión de pol!ticas comerciales: Con toda la información recolectada en los pasos anteriores se 

puede hacer ya un análisis de las políticas comerciales de la empresa, desde la publicidad hasta 

las garantías, para completar con .. esta otra parte" el servicio que queremos dar. 
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CUADRO DE CLASIFICACION DE LA MADUREZ DE CALIDAD 

ESTADO 1 
INCERTIDUMBRE 

ESTAOOll 
DESPERTAR 

ESTADOlll 
ENTENDIMIENTO 

.E.ITÁDOIV 
CONdEN117.ACION 

ESTAOO-v 
CERW.A 

No se comprende a 111 Scrcwnoccqueadrninisli-lfl AlV siluitndc:i el programa' Scpvútípa.Scrom¡zcndc:nl Se considera 1 la adminis 
F~vr'E.''DIMIE..'111 calidad romo u.na hcna. por .calidad puede $a de de mejora de calidad se fos fundamentos. Se ra:o· uxión por calidld (APC) un; 
TOYAC?'1TUO mienta adminisuali.,L Se ayud&.pctoNOconcldi:ieo 11Pcndemh,con..-Utibido~c no.;r-larespans•bilidadpq pcr1.ec:seendaldel1isian.cf< 
DE lDS 1EFEs tiende a culpar al departl· de disponer lianpo o dinero en ayuda 'f 50JIMC '°nd la anpres-

mento de r;ahdad por los p:a que se 11.qa rulidaJ 
~l:lfob1rmudcca11d1cr 

La func1<in de calidad se 1 Se dcs1¡;n1 a un hdtr de 1 La función de ulidid se 1 El gcren1c de APC es un 1 El gacn1c J.e calidad C$li 
ESTRUCTURA e~ C1l el deptn.omcnlo c.lidad, pero el mayor rq.uta al ¡:ciente. Se inicia cjci;u1ivo de b eornpaMa. Se el ton1cjo de adminbtraci6n 
I;>EUCOMPA· deprocej0ynoscticnccn álf1.1iscndc1r«ióndcfallas Japcvcnciónyclgcrcn~dc timcunreportecfec1ivode l1 prc.,cndón es lo m'i 
NIA E.~ R.El.A· I olicinu. Se prdieu de. y remedios a problenw no APC time una íunción en la si1uu.:iones y acciones impofUJlle.. La ealid..I es e 
CION A CALI· tccción dt fallas. remedios a hay profcsiOl:Wcs al Ql't;o dt admini:iuaci6n de \a com· Cllm:ctiva:i JidcJ toul 
DAD problemu o solu.:iom:s ron calidat pai'lfa 

ti:i:roel..o 

Los ¡mib\ctna.1 se mi.ichin 1 Se -fo1iTian - e'\UipoS piral se cOmUñic&n -aúlonCs l"t.o1- problciilu -"" dC~wi l sólo al WO!CsCcp(fond 
MANEJO DEl"m.o ocurren. No h•y resol.ver lo, problcmu rorrc«ivu. Los problemas en su inicio. Todos los(losproblanuocurrcn 
PROBLEMAS soluciones dcfiniti,as. Pro- m1yorcs. No se dcctúan K enfrentan abienamcntc y dt¡wunicntos son abicttos 

ced1mientosnobic:ndcfini- tolucioncsa!lr¡:opluo se resuelven en forma asugacnciasymcjons 
dol.focc:ionct,Jc'tlfochc ordaladll 

~~5~g%~t~1;~~0.:)o.noc~-¡~~~3" l~~=li~ - - -rn~~:6.s~--1~~-:ru~-
~ DE LOS 
ISGRF-'iOS 
ACCIONES :-;Q iC liC-nC-.Ctivid1dCi rSc --m\cnil.n - cifiicfiO~ lntpllñi.Ci6ri del prngum•¡ Con11nil1 il pfilgrima -y se¡ Ef mC)OrifiiieniOdCJieafidao. 
PARA MEJO- organiudu. ?o:o se com- mo1iv11;ion11cs \6gico1 a APCconcompkwencLCfki1- anpicuaac1uarconccnu.a es una actividad normal 
RAR LA CA- prenden uu Kllvidadu Wl'IO plun miciito y ciublec1mict11D de tontitula 
UDAD c:..a ... ..,. 
-E.~Ul'oCiAOO -, "No-- U:bcmo1 - pof qlii r•.,-,,;o¡..w;.,,--. ·~~io l 'CO'"mP'om;;;,-.i< l· ¡ ·t.:.ape\.-aieián-~ iinafiiiiñi] ~i;cmo; par qia! no k!!C· 
DE LA POS- lcncmos preblcmu con ICflttlicmf"cproblcmucoo Gctcnci1 y ITTCJOtlJ de pancdenuatraopcración· ]tn<J'poblmiuconnlidMl-
TURA DE LA calid.r c1.hd11:J" calidad identificamo5 'J 
COMPAÑIA ~luciamm,.~bknw-
HAC'l-' LACA· 
lJDAD 
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