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En décadas pasadas, la filosofia y técnicas de control
y aseguramiento de la calidad, implementacion de
sistemas de calidad, la valoracién estadistica de la
variabilidad o incluso la determinacién de pago en
funcion de la calidad no eran conceptos de uso comun
en las obras viales que se desarrollaban en Costa
Rica. Tanto la mezcla asfaltica, asi como muchos otros
materiales empleados en las obras de pavimentacién, no
eran considerados por la Administracion o las industrias
propiamente como productos cuya fabricacion debiera
ser realizada mediante un proceso controlado que
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permita garantizar las caracteristicas éptimas para el
proyecto especifico.

En esa época prevalecia un empirismo considerable,
en donde solo se evaluaba la apariencia de la mezcla
asfaltica (brillante o seca) como criterio productivo de
aceptacion. Los laboratorios de ensayos de calidad para
control de la produccion en planta eran practicamente
inexistentes, y casi no se practicaba el control
metrolégico de equipos (calibracibn o verificacion).
Aunque esta situacién ha mejorado sustancialmente en
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los Gltimos anos, aun en la actualidad algunos materiales
no se consideran productos cuya variabilidad pueda
ser adecuadamente controlada, tanto en la planta de
produccién, asi como en el proceso constructivo.

Este boletin pretende abordar algunos de los conceptos
mas importantes del control estadistico de calidad, con
el animo de promover su aplicacion a los materiales que
se utilizan en los procesos constructivos de Obras Viales y
no solo en la produccién particular de mezcla asfaltica, tal
como habitualmente se realiza hoy en dia.

1. Conceptos generales

Los materiales que se utilizan en la mayoria de los procesos
constructivos civiles o viales deben de cumplir con un valor
determinado, establecido normalmente mediante una
especificacion constructiva o contractual, ya sea que se trate
de una construccién pequefia o de gran magnitud. Es por eso
que podemos encontrar que se fabrica un concreto hidraulico
con una resistencia a la compresion de 110 kg/cm? 6 uno con
resistencia de 700 kg/cm?, el primero cumple especificaciones
para concretos de uso general y el segundo, se especifica
para proyectos que requieren concretos de alta resistencia.
¢, Pero cdmo determinar si el proceso productivo cumple con
la calidad requerida?

a. Proceso productivo

La precision de la maquinaria, la pericia del operador,
las propiedades de la materia prima y el control del
sistema operativo influyen, entre otros tantos factores,
en las caracteristicas del producto final y por ende en el
cumplimiento de las especificaciones establecidas. Es
a partir de este punto donde los conceptos estadisticos
nos permiten determinar el nivel de cumplimiento de un
producto final, el cual se denomina normalmente como
“nivel de calidad” o “factor de calidad” o incluso proveer
criterios para escoger entre distintos materiales.

Frecuencia

Cuando el producto tiene un valor especificado que
alcanzar (valor meta), las variaciones propias impiden
obtener un producto final con un dnico valor, sin embargo
se espera que los resultados se encuentren cercanos a
este valor, lo cual en términos estadisticos se conoce como
un comportamiento normal, en donde existe la probabilidad
que el 50% de los valores se ubiquen por encima vy el
restante 50% por debajo del valor meta (Figura N°1),
derivdndose de esta manera la curva normal.

Al analizar la cercania o lejania de los valores del producto
final con respecto al valor meta, podemos tener informacion
relacionada con la variabilidad del proceso, la eficiencia
y eficacia para que el producto final tenga el valor meta
(Figura N°2); por lo tanto si la nube de valores se encuentra
cercana a este valor, se esta ante un proceso de baja
variabilidad, si al contrario la nube se encuentra dispersa
(alejada del valor meta) el proceso tendra una variabilidad
evidente (Figura N°4).

b. Limites de especificacion y de control

Las especificaciones se definen para cada material de
acuerdo con los resultados de estudio del desempefioy las
condiciones para las cuales sera utilizado, estableciéndose
especificaciones mas rigurosas para cuando el materialva a
estar sometido a condiciones mas severas. Como resultado
se definen limites extremos aceptables a nivel general,
(maximos, minimos o ambos) los que se denominan limites
de especificacion y se expresan como: valor meta = limite
de especificacion, estableciendo un rango de valores dentro
de los cuales la calidad del producto es aceptable. Como
se menciond, estos limites representan valores extremos,
adicionalmente cada proceso o producto tiene sus limites
de control, que definen la homogeneidad del producto, la
cual es indispensable para asegurar un comportamiento
esperado del mismo.

Por la importancia de la homogeneidad del producto
-como parametro de calidad o aceptacién- es que
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Figura N°2: Curva normal con diferente variabilidad

se utilizan técnicas estadisticas para contrastar
la variabilidad del proceso contra los limites de
especificacion y determinar el nivel de cumplimiento
de un producto final, con el fin de determinar si la
probabilidad de que cumpla con las especificaciones
es satisfactoria o si por el contrario la probabilidad de
que se sobrepasen estos limites reduce la confiabilidad
del producto. En caso que se sobrepasen los limites de
especificacion, el proceso productivo debe ser analizado,
para definir si sucede por alguna causa especifica, y el
proceso debe ser ajustado, o si el proceso productivo
no es capaz de manufacturar un producto final con tales
especificaciones.

c. Muestreo

Durante un proceso constructivo de obra vial se produce
una cantidad finita (magnitud conocida) o infinita (cantidad
desconocida) de un material o producto terminado, siendo
la mayoria de las veces cantidades considerables, por
lo que seria practicamente imposible o poco practico -y
econdmico- analizar en su totalidad. A esta magnitud total
se le denomina “poblacion”, siendo su tamafio el total de
la magnitud.

Es por este motivo que se analiza una porcion de
observaciones de la poblaciéon para hacer inferencias con
respecto a la poblacion total, esta porcidon es lo que se
designa como “muestra” (Figura 3).

Para que la inferencia a partir de la porcibn de
observaciones, sea valida, las muestras obtenidas deben
ser representativas de la poblacion. Por eso cualquier
procedimiento de muestreo que produzca inferencias que
sobreestimen o subestimen alguna caracteristica de la
poblacién sera sesgado. Con el fin de eliminar cualquier
posibilidad de sesgo, el procedimiento de seleccion de
muestras (concepto de muestreo) debe ser aleatorio, de
modo que cada una de las observaciones sea escogida al
azar y que tenga opcion de ser seleccionada de manera
independiente. Por otro lado, hay que tener en cuenta que
un mal proceso de muestreo puede llegar a invalidar los
andlisis de laboratorio; incluso la escogencia del método
de ensayo debe estar acorde con la variable analizada,
para que los analisis -de laboratorio o estadisticos- sean
validos.

En el ambito de construccién de carreteras, cominmente
participan dos partes que se involucran en un programa
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Figura N°3: Representacidn del concepto de muestra



de muestreo para control de la calidad de los materiales y
del proceso productivo; por un lado se establece el control
aplicado por parte del fabricante del producto, denominado
“control de calidad” y como contraparte existe el control
que ejerce el duefio de la obra (usualmente el Estado o
la Administracién) denominado “verificacion de la calidad”.

2. Analisis de datos de control de un proceso
productivo

Una préactica frecuentemente malinterpretada, en el medio
de construccion de carreteras, es la aplicacién de un analisis
efectivo y funcional de los datos derivados de actividades de
control llevadas a cabo en un proceso productivo, debido a
que tradicionalmente los criterios de andlisis que se aplican
consisten en determinar Unicamente el promedio, la desviacion
estandar y representar los datos en una grafica comparados
contra los limites establecidos. Estas actividades estan
distantes a la implementacién de herramientas estadisticas de
control aplicadas habitualmente en la mayoria de los procesos
industriales, tales como: graficas de control estadistico
(promedios, recorridos, atributos), habilidad y desempefio
de los procesos (Cp, Cpk, Ck, concepto de 60), entre otras
metodologias, lo cual origina dos maneras diferentes de
interpretar los datos y por ende los procesos productivos.

El andlisis convencional puede llevar a conclusiones
generales tales como: la cantidad de datos que no alcanzan
los requisitos requeridos del producto (ej: 5 de 20 datos, el
18% de los datos), dejando de lado informacién relevante
del proceso productivo. Sin embargo un analisis estadistico
efectuado utilizando herramientas estadisticas de control
de procesos faculta conocer en qué magnitud el proceso
se acerca o se aleja de los requisitos necesarios o valor
meta del producto (exactitud del proceso. Figura 4), ademas
permite determinar con cuanta precisién se manufactura el
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producto (la variabilidad del producto). De modo que a partir
de la informacién que se genere, el productor pueda hacer
los ajustes adecuados y oportunos, para corregir cualquier
deficiencia durante el proceso productivo.

Por tanto, con el andlisis tradicional se logra determinar si el
proceso cumple con los requisitos establecidos, sin embargo
una evaluacién integral del proceso productivo mediante
andlisis estadistico determina tanto, si el proceso esta
logrando los requisitos establecidos, pero ademas se puede
determinar si se encuentra cercano o alejado del valor metay
con cuanta variabilidad, lo cual permitiria finalmente mejorar
el producto. Por ello es esencial mantener un historial del
proceso, con el fin de aplicar herramientas estadisticas para
conocer y proyectar el comportamiento del mismo.

3. Estimadores de calidad final de un proceso
productivo

Una de las herramientas estadisticas disponibles, consiste
en la determinacion de estimadores o indices de calidad de
un proceso, los cuales se denotan como Qs o Qi, en donde los
sufijos “s” e “i” se refieren a requisitos superiores o inferiores
al valor meta, respectivamente. Estos son indicadores de
la exactitud y precision de un proceso productivo (cercania
al valor meta y dispersion del proceso), altos valores de Q
provienen de procesos con alta variabilidad o lejanos al valor
meta, por otro lado valores bajos de Q reflejan un proceso

con mucha exactitud y baja variabilidad.

4. Valoracion estadistica de cumplimiento de
requisitos

Las distribuciones de analisis estadistico (normal 6
t-student) representan una generalizacion simplificada

En una diana de tiro al blanco,
cuando la nube de puntos se ubica
en el centro, se asocia con gran
exactitud y buena precision, si la
nube de puntos se encontrara densa
en un borde de la diana, se asocia
con baja exactitud y buena precision.
En caso de que se encuentre dispersa
alrededor de la diana, se concluye

Figura N°4: Exactitud y precision de resultados
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del universo de probabilidades factibles de cada variable
analizada en un proceso, debido a que representa de manera
normalizada (estandariza las mediciones) mediante el
estimador Z un proceso con media p= 0 y desviacion estandar
o0=1, con el cual se pueden describir todas las probabilidades
de resultados de las variables de dicho proceso.

De manera similar el indice o estimador de calidad Q es
una normalizacion de la informacién proveniente de un
proceso productivo, correlacionandose directamente con
la distribucién de analisis estadistico permitiendo inferir
a través del subgrupo o lote, el comportamiento de la
totalidad del material de construccién (poblacién).

De la ecuacion 2 se determina la separacion del limite con
respecto al valor meta (numerador) y mediante la desviacion
estandar (denominador), relaciona el indice de calidad con
la variabilidad. De esta manera, se normaliza la informacién
del proceso, obteniendo el indice de calidad Q con el que
se aplican los conceptos de distribucion estadistica para
inferir el comportamiento referido anteriormente.

Sub grupo (muestra)

0s = s 0s=2L @

S s
x= promedio

s=desviacion estandar

L = Limite superior o inferior

Li Ls

5. Porcentaje permisible de produccién fuera
de los Limites de Especificacion

A nivel productivo, idealmente se requiere que todo el
producto final se encuentre ubicado dentro de los limites de
especificacion, sin embargo algunos aspectos propios del
proceso productivo, podrian provocar que la variabilidad del
producto final, sea mayor a la requerida, de manera tal que
un pequefo porcentaje se encuentre fuera de los limites
de especificacion, sin que esto signifique un perjuicio del
desempefio final del material.

Internacionalmente se permite que el proceso productivo
tenga una variabilidad en el producto final, de 5% 6 10%
con respecto a los limites de especificacién (porcentaje
fuera de los limites), y se estima que dicha variacién en el
producto no perjudica la calidad ni el desempefio final, por
lo cual se considera un producto totalmente aceptable o
con un nivel de calidad de 100%. Variaciones mayores en
el porcentaje fuera de los limites de especificacion, pueden
aminorar la calidad del producto final por debajo del 100%,
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estimandose aun como un producto aceptable pero sujeto
a penalizacion por tener una calidad inferior a la aceptable,
llegando a permitir una variacion maxima de 20%-25%
aproximadamente, en donde en definitiva el producto final
no es aceptado.

6. Situacion Actual

En la dltima década los contratos de proyectos viales han
incorporado el modelo de pago en funcién de la calidad
para la mezcla asféltica, analizando principalmente las
propiedades denominadas “pardmetros de calidad”: vacios
de la mezcla, contenido de asfalto y algunos tamanos
granulométricos (mallas N°4, N°30 y N°200), sin embargo
no se han incluido dentro de cualquier tipo de andlisis
estadistico los “parametros de aceptacién”: vacios en el
agregado (vma), vacios llenos de asfalto (vfa) y la relacion
polvo-asfalto, propiedades volumeétricas fundamentales de
la mezcla asféltica.

El cumplimiento de las especificaciones establecidas para
estos parametros, asi como la variabilidad existente, deben
ser determinadas en el rango de contenido de asfalto
indicado en el disefio de mezcla (habitualmente, éptimo

+ 0.5%) mediante analisis estadistico para determinar la
posible afectacion en el desemperio final de obra realizada
0 ajustes al proceso productivo de mezcla asfaltica
-proceso mas riguroso- para minimizar la probabilidad de
incumplimientos.

De igual manera, la mayoria de los restantes materiales
utilizados en la construccion de obras viales no han sido
evaluados mediante analisis estadistico.

7. Reflexion final

Tal como se practica en las obras constructivas en
ingenieria, todos los materiales tienen magnitudes que
cumplir para ser aceptables (especificaciones de uso o
contrato) para el fin para el que seran utilizados, sean estos
agregados, concretos, varillas de construccién, asfaltos 6
suelos, por tanto mediante la aplicacién de herramientas
estadisticas -relativamente sencillas- se puede determinar
el nivel de calidad y variabilidad que tiene el proceso
productivo, producto final o proceso constructivo, segun
sea el caso que se evallue, de manera tal que permita
controlar el proceso productivo y por ende valorar la
variabilidad existente.
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