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RESUMEN

La investigacion analizé como influye la oferta de menor costo en la calidad de las obras
viales ejecutadas en la Zona 3 del Ecuador. En la contratacion publica suele adjudicarse al precio
mas bajo, pero este criterio puede subestimar los costos indirectos y afectar el control y la calidad
final del proyecto.

El estudio examind proyectos construidos entre 2021 y 2023, revisando presupuestos,
porcentajes de costos indirectos y ensayos de calidad en pavimentos flexibles y articulados.
Mediante un andlisis estadistico por cuartiles y una evaluacion técnica basada en pruebas de campo
y laboratorio, se determind que la probabilidad conjunta de éxito en calidad fue del 0%, debido a
que al menos un pardmetro no cumplié con la normativa.

Al excluir los pardmetros con incumplimiento, la probabilidad de éxito alcanzé el 0.087%
en obras de adoquinado y el 1.56% en pavimentos flexibles. La correlacion entre costos indirectos
y calidad fue del 47%, reflejando una relacion débil, pero con tendencia creciente.

En general, los resultados muestran que las ofertas con costos indirectos reducidos
presentan mayor riesgo técnico, por lo que se recomienda revisar los criterios de adjudicacion e

incorporar evaluaciones que prioricen la calidad y una adecuada planificacion.

Palabras clave: calidad, probabilidad, costos indirectos, obras viales, contratacién publica,

pavimentos.



ABSTRACT

This research examines the influence of low-cost bidding on the quality of road
construction projects executed in Zone 3 of Ecuador. In public procurement processes,
contracts are frequently awarded to the lowest bid; however, this practice often results 1n the
underestimation of indirect costs, which in turn compromises project control and final
construction quality.
The study analyzed projects developed between 2021 and 2023, reviewing budget stnuctures,
wndirect-cost allocations, and quality-control results for flexible and articulated pavements.
Using a quartile-based statistical approach and a technical assessment supported by field and
laboratory testing, the analysis determined that the joint probability of achieving full
compliance with all quality parameters was 0%, as at least one specification failed in every
case.
When non-compliant parameters were excluded. the probability of success increased to
0.087% for block pavements and 1.56% for flexible pavements. The correlation between
indirect-cost levels and quality outcomes was 47%. indicating a weak but positive
relationship.
Overall, the findings indicate that bids with reduced mdirect costs entail greater technical
risk. These results underscore the need to revise current award criteria and incorporate
evaluation methods that prioritize quality assurance and robust project planning.

Keyweords: quality. probability, indirect costs. road works, public procurement. pavements.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los procesos de contratacion publica en Ecuador se gestionan a través del Sistema Oficial
de Contratacion Publica del Ecuador (SOCE), bajo la direccion del Servicio Nacional de
Contratacion Publica (SERCOP), entidad que establece politicas y condiciones orientadas a
garantizar la transparencia, la calidad, la eficiencia, la eficacia y la optimizacion de los recursos
publicos. La informacion de cada proceso se encuentra disponible en el portal de compras publicas,
del SERCORP, e incluye detalles como las etapas del proceso de contratacion, datos del contratista
adjudicado, informes de la entidad contratante, planillas de avance de obra y documentacion
técnica del proyecto (SERCOP, 2021).

En los procesos de adjudicacion, unos de los criterios més considerados es el de “Mejor
Costo”, que busca seleccionar al oferente que cumpla con los requisitos técnicos y legales al menor
costo posible. No obstante, se ha identificado un patrén preocupante, en muchos casos las
adjudicaciones se otorgan a las ofertas mas bajas sin considerar que esta decision puede
comprometer la calidad final de las obras (Espinoza, 2022).

En el sector de la construccion y especialmente en las obras viales, garantizar la calidad
resulta ain mas complejo, cada proyecto es Unico, los equipos de trabajo y los actores no siempre
son los mismos, el emplazamiento varia y las fuentes de materiales no siempre son constantes;
estas condiciones generan variaciones significativas en los costos del proyecto (Fernandez, 2013).

La estimacion adecuada de los costos indirectos es un componente esencial para asegurar

la viabilidad técnica y financiera de los proyectos viales. No obstante, se ha identificado que
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algunos contratistas presentan ofertas con porcentajes de costos indirectos inferiores al 20%, con

el fin de obtener la adjudicacion, lo cual introduce incertidumbre sobre la calidad final de las obras
ejecutadas (\Vargas, 2024).

Frente a esta problematica, diversos autores sefialan la necesidad de integrar un sistema de
control de costos dentro de los programas de gestion de calidad, considerando todos los elementos
necesarios para una correcta formulacion de los costos indirectos, en concordancia con el llamado
"triangulo de hierro" de la gestion de proyectos(Dzul & Gracia, 2008).

La investigacion analizO esta problematica desde un enfoque tedrico como préctico,
mediante el analisis de casos reales de proyectos viales ejecutados por empresas constructoras en
la zona 3 del pais. Para ello se recopilaron datos de las ofertas econdmicas presentadas,
identificando al oferente adjudicado, asi como el porcentaje de costos indirectos, con el fin de
determinar si un porcentaje reducido de estos costos guarda relacion con el éxito de calidad de las
obras ejecutadas.

Si bien el estudio se basa en un nimero reducido de casos, su enfoque es de caracter
exploratorio y se centra en proyectos ejecutados, con el fin de identificar patrones entre el
porcentaje ofertado en costos indirectos y el grado de cumplimiento de calidad, especialmente en
la capa de rodadura. Para ello, se emplearon herramientas estadisticas como la regresion lineal y
el andlisis por cuartiles, categorizando los resultados en niveles que permiten interpretar
visualmente el desempefio de las obras en relacion con su planificacion economica.

De acuerdo con el criterio adoptado en esta tesis, se considera que existe éxito de calidad
cuando una obra cumple al 100% con los pardmetros técnicos establecidos, tanto en el uso
adecuado de materiales como en la correcta ejecucion de los procesos constructivos. Ademas, se

espera que esta calidad no debe verse comprometida por la reduccion de los costos indirectos y
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que debe garantizar la durabilidad sin necesidad de mantenimientos anticipados, promoviendo la

sostenibilidad de las obras.

1.1 Antecedentes

La calidad en la construccion de carreteras esta directamente relacionada con el
cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas por la normativa, tal como lo sefiala el
método AASHTO (1993), donde la evaluacion del pavimento no solo se basa en criterios
estructurales o funcionales, sino también en el cumplimiento de pardmetros normativos que
determinan su estado en términos de calidad (Rodriguez, 2024).

En Ecuador, el sector de la construccidn representa un componente relevante para la
economia nacional, solo en el 2022 aport6 el 6.2% al Producto Interno Bruto (PIB) (BCE, 2023),
y segun la Encuesta Estructural Empresarial(INEC, 2022), gener6 el 3.2% de la produccién y el
2.3% del valor agregado generado por las grandes y medianas empresas.

Las entidades contratantes desempefian un papel fundamental en el desarrollo
socioeconémico al gestionar y ejecutar proyectos de infraestructura mediante procesos de
contratacion publica contribuyendo al progreso de la sociedad (Villafuerte, 2016), los cuales se
rigen por el equilibrio del denominado “triangulo de hierro” de la gestion de proyectos: costo,
tiempo y calidad (Atkinson, 1999).

Diversos estudios han confirmado que el éxito de un proyecto de infraestructura no solo
depende de terminarlo a tiempo y dentro del presupuesto, sino de cumplir con los estandares

técnicos previstos (Kannimuthu et al., 2019).
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Sin embargo, en la préctica, la adjudicacién de los procesos de contratacion prioriza la

oferta econdémica més baja, dejando de lado una correcta planificacion de costos indirectos, lo cual
puede afectar la calidad final de la obra.

Por ello, estimar de manera eficiente estos costos es fundamental, ya que permite anticipar
las condiciones del entorno, evitar sobrecostos y garantizar que la obra cumpla con los estandares
técnicos, tal como lo sefialan (Ccama & Panca, 2024).

En este contexto, esta investigacion busca contribuir al conocimiento como la gestion de los
costos indirectos incide en el cumplimiento de la calidad de las obras viales pablicas en la zona 3
del Ecuador, considerando tanto los aspectos normativos como las précticas y experiencias en el

ambito local.

1.2 Planteamiento del problema

En los procesos de contratacion de Licitaciones y Cotizaciones de obras publicas, la
seleccion del contratista frecuentemente se basa en el criterio del menor costo, siempre y cuando
cumpla con los requisitos establecidos. Esto implica que no se realiza una evaluacion integral de
su impacto en la calidad de la infraestructura.

Equilibrar la calidad y los costos en los proyectos de infraestructura vial, es un desafio
critico para la toma de decisiones. Con frecuencia, optar por el menor costo compromete la calidad
de la obra, lo que finalmente genera mayores gastos por mantenimientos prematuros, fallas
estructurales o incumplimiento de estandares técnicos.

Estas reducciones presupuestarias se originan en parte, por la estimacion costos indirectos
inferiores a los contemplados por las entidades publicas. Diversas investigaciones han demostrado

que los costos indirectos son un factor clave en el éxito o fracaso de un proyecto; una disminucion
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en el capital destinado a estos costos puede derivar en el uso de materiales de menor calidad o en

un control técnico insuficiente, afectando negativamente la calidad final de la estructura (Suarez
& Arom, 2018)

Hasta el momento el problema de la calidad en la construccion se ha manejado mediante
sistemas de inspeccién. Sin embargo, estas inspecciones no han generado resultados positivos
como mecanismos de aseguramiento de la calidad, debido a que suelen detectar las fallas cuando
su correccién ya implica altos costos e inconvenientes.(Santana, 2006).

En la industria de la construccion, en el &mbito de las obras viales el problema de la calidad
se agrava por las caracteristicas propias del sector, cada proyecto es Unico, los participantes van
cambiando, el lugar fisico de ejecucién cambia y las fuentes de abastecimiento de materias primas
son variables (Santana, 2006).

Por ello, es fundamental analizar como una estimacién deficiente de los costos indirectos
puede afectar directamente la calidad de las obras, asi como identificar mejoras que permitan
asegurar la eficiencia, la durabilidad y calidad de las infraestructuras viales en la zona 3. A pesar
de su importancia, esta zona carece de estudios que examinen la calidad de los pavimentos desde
la perspectiva del menor costo. Esta ausencia de investigaciones evidencia la necesidad de
desarrollar andlisis locales y ajustados a la realidad del territorio, considerando factores como el
clima, las caracteristicas geoldgicas y las practicas de construccion propias de la region (Pérez,
2024).

Bajo este contexto, surge la necesidad de analizar ;Como influye la subestimacion de los
costos indirectos en la calidad de las obras viales? La respuesta a esta interrogante permitira
identificar vacios en la gestion del proyecto que inciden de manera negativa en la durabilidad,

funcionalidad y seguridad de la infraestructura durante la etapa de operacion.



1.3 Justificacion

La presente investigacion surge de la necesidad de comprender como la estimacién de los
costos indirectos incide en la calidad de las obras viales contratadas mediante procesos publicos
en el Ecuador, especificamente en la Zona de Planificacion 3. Este estudio cobra relevancia en un
contexto donde la infraestructura vial constituye un eje fundamental para el desarrollo econémico,
social y territorial del pais, y donde una deficiente gestion de los recursos financieros puede

comprometer seriamente la durabilidad, funcionalidad y seguridad de las obras,

En los procesos de licitacion y cotizacion publica en Ecuador, la LOSNCP establece que
el "mejor costo™ debe considerar factores técnicos, legales y financieros. Sin embargo, en la
practica, los oferentes tienden a reducir sus presupuestos para mejorar sus posibilidades de
adjudicacién, minimizando los costos indirectos sin un analisis adecuado. Esta reduccion puede
traducirse en una asignacion insuficiente de recursos para actividades como supervision,
seguridad, logistica y control de calidad, afectando el desempefio estructural de la obra, su vida

atil y en algunos casos la seguridad de los usuarios.

Adicionalmente, la industria de la construccion, particularmente en el &mbito vial, enfrenta
desafios complejos debido a la variabilidad de los entornos, materiales, condiciones climaticas y
actores intervinientes en cada proyecto. Esta realidad dificulta la estandarizacion de procesos y
exige una planificacion financiera rigurosa, en la que los costos indirectos desempefian un papel

determinante para asegurar la calidad y la correcta ejecucion del proyecto (Santana, 2006).

En lazona 3 del Ecuador aln existe una brecha importante de conocimiento sobre la calidad

de las obras viales ejecutadas bajo criterios de menor costo. Considerando que los factores
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mencionados por (Pérez, 2024) influyen directamente en el desempefio de la infraestructura, se

vuelve necesario un andlisis mas contextualizado. En este sentido la presente investigacion buscé
reducir dicha brecha mediante un estudio exploratorio que permita determinar si existe relacion
entre una inadecuada estimacion de costos indirectos y la calidad final de los pavimentos en la

region.

Desde el ambito académico y técnico, esta investigacion resulta relevante al aportar
informacidn real sobre cdmo una mala estimacion de los costos indirectos puede comprometer la
calidad de las obras. Tener claridad sobre este aspecto es crucial, ya que el incumplimiento de un
solo parametro puede afectar significativamente el éxito o incluso el fracaso total del proyecto.
Asimismo, los resultados respaldan la necesidad de implementar estrategias que garanticen la
calidad, la durabilidad y la rentabilidad de las infraestructuras viales, en beneficio del desarrollo

sostenible de la region.
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1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

e Evaluar la relacion entre la probabilidad de éxito de calidad de las obras y el menor costo

en proyectos de infraestructura vial en la zona 3.

1.4.2 Obijetivos especificos.
e Evaluar los costos indirectos de los procesos de contratacion publica de cotizaciones y
licitaciones de infraestructura vial de la zona 3 en base a una metodologia establecida.
e Categorizar los procesos de contratacion publica en funcién del grado de cumplimiento
con el porcentaje de los costos indirectos.

e Correlacionar los resultados de calidad con los resultados de los indirectos obtenidos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Construcciones en Ecuador

Segun el Foro Econémico Mundial (2018), Ecuador ocupa el puesto 59 en el pilar de
infraestructura del indice de Competitividad Global. Montenegro y Valbuena (2018) enfatizan que
la infraestructura vial constituye un componente esencial para el progreso de los paises
latinoamericanos, pues mejora la eficiencia de los mercados y fortalece la competitividad. En esta
linea, Rojas, LOopez y Ramirez Muriel (2018), destacan que una inversion adecuada en
infraestructura vial contribuye directamente a la calidad de las obras, impactando positivamente
en la movilidad, la seguridad y la sostenibilidad del desarrollo urbano y rural.

La construccion constituye un elemento dinamizador de la economia, en el afio 2022, este
sector representd el 10 % del (PIB) ecuatoriano (BCE, 2023). Ademas, los resultados de la
Encuesta Estructural Empresarial (ENESEM), detalla que la industria de la construccion aporto el
3,2% de la produccion nacional de las grandes y medianas empresas, y el 2,3% del valor agregado
(INEC, 2022).

La construccidén es un sector clave en la economia, caracterizado por su estrecha relacion
con diversas industrias y su capacidad para generar empleo. Su crecimiento se refleja en el aumento
del consumo per cépita de insumos, impulsado por la constante demanda de infraestructura y
vivienda. Aunque experimenta periodos de recesion, la expansion del sector responde a las
crecientes necesidades habitacionales, favoreciendo el desarrollo sostenido de nuevas

edificaciones. Entonces la construccion ostenta una posicion estratégica en la economia del



12
Ecuador, debido a su impacto directo e indirecto en diversos mercados o sectores socioecondémicos

(Diaz et al., 2023).

La estimacidn precisa de costos constituye un componente esencial para garantizar la
calidad de las obras en infraestructura vial. Eby (2017) sostiene que una gestion eficiente de costos
permite optimizar los recursos y mejorar el desempefio del proyecto, asegurando estandares
adecuados en materiales, mano de obra y procesos constructivos. Por su parte, Lambretdn (2015)
subraya que el analisis de costos en la construccién es un proceso complejo y heterogéneo, en el
que deben considerarse multiples variables para evitar desviaciones presupuestarias que afecten la

calidad y el cumplimiento de especificaciones técnicas (Vargas, 2024)

2.2 Calidad en las obras viales
El principio de calidad en las obras publicas del Ecuador busca maximizar el beneficio
social, garantizando altos estandares constructivos a costos justos (Zarate, 2015). En el caso de la
infraestructura vial, la calidad de una obra esta directamente relacionada con el cumplimiento
estricto de las especificaciones técnicas establecidas por la normativa nacional, cuya calidad
depende en gran medida de la adecuada seleccion y uso de los materiales (F. A. Maldonado, 2014).
En esta linea, Colcha (2019) plantea criterios concretos para fortalecer el control de calidad
coincidiendo con lo sefialado por Espinoza (2022), quien enfatiza que una adecuada supervision

técnica y el cumplimiento a la normativa son fundamentales para obtener resultados confiables.
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Figura 1. Criterios de control de la calidad en obras
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Fuente: (Colcha 2019)

Estos enunciados tienen como objetivo ejercer presion sobre las entidades involucradas,
permitiendo un control adecuado de la calidad de la obra sin comprometer la seguridad de los
usuarios. Ademas, buscan garantiza que los rubros mantengan altos niveles de rendimiento a costos

justos, asegurando asi la ejecucion de obras de calidad.

2.3 Gestion de la calidad del proyecto y del producto

La gestion de la calidad del proyecto tiene como proposito asegurar que tanto el desarrollo
como su producto final cumplan con los requisitos previamente definidos, esta gestion se
estructura en tres procesos fundamentales: la planificacion de la calidad, donde se identifican
estandares y métodos necesarios para garantizar el cumplimiento técnico; el aseguramiento de la
calidad, que comprende auditorias y revisiones destinadas a verificar la correcta aplicacion de los
procesos; y el control de calidad, basado en la inspeccién y evaluacién de los resultados para
detectar desviaciones y aplicar medidas correctivas.

Cuando este tipo de gestion se aplica a las obras viales, ayuda a prevenir fallas, disminuir
retrabajos y asegurar que cada etapa se ejecute conforme a las especificaciones técnicas, lo que se

traduce a una infraestructura segura y duradera (PMBOK, 2017).
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Figura 2. Desglose de la gestion de calidad del proyecto
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Fuente: (PMBOK 2017)

Es importante mencionar que el triangulo de hierro representa la relacion interdependiente
entre alcance, tiempo y costo, cuyo equilibrio es fundamental para lograr la calidad del producto,
es decir, no puede modificarse una de las restricciones sin afectar a las demas (Barnes, 1969).
Ademas, un cambio en el costo sin ajustar el alcance o el tiempo puede ocasionar una disminucion
en la calidad, ya que estos factores estan intrinsecamente relacionados y forman parte de un
equilibrio delicado que debe mantenerse para alcanzar el éxito del proyecto. (Schwalbe, 2016)

El aseguramiento de la calidad del producto se fundamenta en el cumplimiento riguroso de
las especificaciones técnicas establecidas bajo la responsabilidad de la entidad contratante, las
cuales definen los materiales y rubros del proyecto (SERCOP, 2021). Estas especificaciones se
encuentran sustentadas en normativas nacionales como las emitidas por el (MTOP, 2002), y en

estandares internacionales como ASTM o AASHTO. Segun el Instituto Nacional de vias INVIAS,
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para lograrlo es necesario implementar actividades de control detalladas que permitan evaluar y

verificar cada aspecto constructivo, considerando la participacion de la interventoria en contratos
de obra, con el fin de garantizar que el contratista cumpla con los estdndares requeridos (INVIAS,
2012).

Estas especificaciones constituyen la base para el aseguramiento de la calidad del producto,
garantizando la durabilidad y serviciabilidad en la etapa de operacion, en este sentido, el control
en obra terminada se enfoca en parametros como la densidad y el porcentaje de compactacion, el
espesor de la capa de rodadura, el contenido de vacios en la mezcla compactada y el contenido de
asfalto en pavimentos flexibles. En el caso de los pavimentos articulados, se consideran parametros
como: la resistencia, el desgaste o abrasion, las dimensiones y los espesores, los cuales deben ser
verificados mediante ensayos de laboratorio y campo de acuerdo con la normativa (NEVI-12,
2013)

Si bien el control de calidad en obras viales suele centrarse en la verificacion del
cumplimiento de los requisitos técnicos establecidos en las especificaciones generales de
construccioén, es igualmente crucial evaluar la uniformidad y consistencia de la obra. Una
supervision integral debe ir mas alld de la inspeccién puntual de cada fase constructiva,
incorporando estrategias de mejora continua que aseguren que la infraestructura vial responda de

manera éptima a las condiciones de servicio y seguridad para los usuarios (Coronado, 2021).

2.4 Tipologiay estructura de Pavimentos

El pavimento vial es un sistema estructural conformada por diferentes capas de materiales
con propiedades y espesores especificos, dispuestas de manera que trabajen de forma conjunta

para soportar y distribuir las cargas generadas por el transito. Estas capas se apoyan sobre una base
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denominada "subrasante”, cuya funcion es recibir las cargas trasmitidas desde las capas superiores

para luego dispersarlas de manera uniforme hacia el terreno, evitando deformaciones (Almeida et

al., 2016).

Figura 3. Los pavimentos
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Fuente: (Revista Cientifica Multidisciplinar 2016)

La funcion de los pavimentos es proporcionar una superficie de rodadura que permita la
movilidad vehicular seguray coémoda, permitiendo la circulacién a las velocidades previstas y bajo
diversas condiciones climaticas (Velasquez, 2024). Para lograr este objetivo, es indispensable
cumplir con parametros técnicos en las etapas de disefio, construccion, operacion y mantenimiento.

Estas fases integran conocimientos de geotecnia, estructuras, materiales y transporte,

debido la importancia de valorar y ejecutar el mantenimiento de las vias (Almeida et al., 2016)

2.4.1 Tipos de Pavimento
En la actualidad, existe una amplia variedad de tipos de pavimentos que, de acuerdo con los
criterios tradicionales, pueden clasificarse en pavimentos rigidos, pavimentos flexibles, pavimentos

mixtos o compuestos.
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2.4.1.1  Pavimento Bituminoso o compuesto

Son estructuras conformadas por diferentes materiales granulares dispuestos en capas de
espesores variables y colocadas de forma progresiva, estas capas cumplen la funcion de
soportar y distribuir las cargas axiales generadas por el transito vehicular al estar en contacto
con la estructura (Almeida et al., 2016)

Figura 4. Estructura de los pavimentos flexibles
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Fuente: (Revista Cientifica Multidisciplinar 2016)

2.4.1.2  Capa de rodadura en un pavimento flexible.

Es el material ubicado en la parte superior del pavimento y le da acabado a la estructura
vial, se encuentra en contacto con las llantas de los vehiculos y les proporciona la estabilidad
y regularidad a los mismos. Estd compuesto por un conjunto de diferentes agregados con una

proporcién de material ligante o bituminoso (Almeida et al., 2016)
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Figura 5. Funcion del pavimento flexible
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Fuente: Conceptos bésicos del Pavimento s/f (Revista Cientifica Multidisciplinar 2016)

2413 Pavimento Articulado

Este pavimento se conforma mediante la utilizacion de una capa superior compuesta
por adoquines de concreto. En el caso de que existan se incluyen capas adicionales de base
y subbase, y opcionalmente se puede agregar una capa de mejoramiento de la

subrasante(Sanchez, 2003).

Figura 6. Pavimentos Articulados
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En estos pavimentos, los adoquines de concreto deben cumplir con la Norma NTE INEN

3040 Adoquines de Hormigon Requisitos y metodos de ensayo (NEVI-12, 2013)
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2.4.2 Factores que afectan la estructura del Pavimento

En la etapa de disefio de pavimentos, el objetivo principal es garantizar una resistencia 6ptima
y una funcionalidad adecuada de la estructura, manteniendo un equilibrio entre desempefio y los costos.
Para ello, se deben evaluar los costos de construccion, asi como también los de operacion y
mantenimiento a lo largo de su vida dtil, la cual puede variar entre 15 y 40 afios.

Figura 7. Factores que Afectan la Estructura del Pavimento

Estructura
de
Pavimento

Fuente: (Velasquez 2024)

Al enfocarnos en la calidad que debe cumplir la estructura que conforma el pavimento y al
momento de determinar los espesores de sus capas, se deben considerar multiples factores, entre
los cuales se incluyen los siguientes:

- Efectos de Medio Ambiente. — Es fundamental tener en cuenta las condiciones ambientales
al momento de seleccionar los materiales y los elementos complementarios asociados, como
el drenaje. El agua influye de manera significativa en el comportamiento de los materiales
gue componen los pavimentos, modificando algunas de sus propiedades, tales como la

resistencia al corte, cohesion, dilatacion, contraccion, erosion, grado de compactacion y
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envejecimiento del asfalto. Por ello, una adecuada gestion de drenaje y la proteccion frente

a agentes climéticos resulta esencial para prevenir la integridad estructural del pavimento.
Caracteristicas y propiedades de los materiales. - La correcta seleccion y caracterizacion
adecuada de los materiales contribuye un factor determinante para garantizar la calidad,
durabilidad y desempefio de la estructura vial. Las propiedades mecénicas, fisicas y quimicas
de los materiales, como la resistencia a la compresion, la estabilidad volumétrica, la
permeabilidad y la adhesion, influyen directamente en la capacidad de soporte de carga 'y en
la resistencia a deformaciones bajo condiciones de trafico y clima. No considerar
adecuadamente estos aspectos puede generar fallas prematuras, tales como fisuracion,
ahuellamiento, desprendimiento de la carpeta asfaltica y asentamientos diferenciales, lo que
reduce significativamente la vida 0til del pavimento e incrementa los costos de
mantenimiento y rehabilitacion (Velasquez, 2024).

Es importante cumplir con las normas de calidad y realizar ensayos rigurosos que permitan
verificar que los materiales realmente cumplen con las especificaciones técnicas
establecidas.

En cuanto a los factores econémicos, la estimacion de costos es una etapa clave dentro de la
planificacién y ejecucion del proyecto, pues permite anticipar el presupuesto necesario para
su construccién, mantenimiento y operacion durante su vida Gtil. Se debe incluir los costos
directos como materiales, mano de obra y equipo, y los costos indirectos, que abarcan
gestion, supervision, seguros y permisos.

También es necesario considerar aspectos como la topografia del terreno, las condiciones

geotecnicas, el tipo de pavimento, el volumen de trafico esperado y los requisitos técnicos
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del proyecto, con el fin de evitar sobrecostos, retrasos y fallas estructurales, afectando la

calidad y sostenibilidad de la via (Velasquez, 2024).

2.4.3 Deterioro de Pavimentos Flexibles

El deterioro de los pavimentos flexibles es un proceso progresivo que ocurre como
resultado de la accién combinada del trafico vehicular, los factores ambientales, la calidad de los
materiales empleados, el clima, entre otros patdgenos, perjudicando en gran medida la calidad de
circulacion vehicular (Velasquez, 2024).

Figura 8. Fases del deterioro de la carretera
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Fuente: (Martin & Sen, 2023)

La primera fase, denominada densificacion inicial (compactacién del pavimento por el
trafico), ocurre durante los primeros 12 meses posteriores a la construccion y presenta ciertos tipos
de deterioro permanente.

La segunda fase, llamada deterioro gradual, corresponde al periodo en el que el pavimento

presta mayor parte de su servicio; en esta etapa, el desgaste avanza de manera lenta y casi lineal.
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Finalmente, la tercera fase denominada deterioro rapido, se distingue por un incremento acelerado

de los dafios, dos o tres veces mas rapido que la fase anterior y resulta dificil de predecir, ya que
ocurre cuando el pavimento se aproxima a su falla estructural final. (Martin & Sen, 2023)

Los principales mecanismos de dafio identificados en los pavimentos flexibles incluyen: la
fatiga estructural, que genera grietas debido a la repeticion de cargas vehiculares; la deformacion
permanente, manifestada como ahuellamiento producto de la consolidacion y fluencia del material;
y la desintegracion superficial, que comprende el desprendimiento de agregados y la formacion de

baches (Huang, Y.H., 2004).
2.5 Indice de Regularidad internacional (IRI)
2.5.1 Definicion

El indice de Regularidad Internacional (IRI) es un modelo matematico desarrollado por el
Banco Mundial en 1986 para evaluar la regularidad superficial de las vias. Este indice utiliza un
modelo de cuarto de carro, el cual se desplaza a una velocidad de 80 km/h y registra los
desplazamientos verticales en la suspensién de un vehiculo estandar, causado por las
irregularidades del pavimento. El IRI cuantifica los movimientos no deseados, permitiendo medir
la calidad del pavimento (Badilla, 2012).

El modelo estd compuesto por una masa amortiguada (que representa una cuarta parte del
vehiculo) conectada a una masa no amortiguada el cual es el eje y neumatico. Ambas se enlazan
mediante un resorte y un amortiguador lineal que simulan la suspension del vehiculo, finalmente,
el neumatico se representa mediante otro resorte lineal (Badilla, 2012).

Al terminar la construccion de una carretera, su perfil longitudinal se encuentra en un

estado inicial cero, caracterizado por un valor de (IRI) cercano a cero debido a factores
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relacionados con la construccion. Sin embargo, una vez que la via entra en operacion y se expone

al transito vehicular y a las condiciones ambientales, el pavimento comienza a perder regularidad,
reflejando un incremento progresivo del IRI, que evidencia el deterioro funcional de la via (Acosta

etal., 2016)

2.5.2 Método para la Medicion de la Regularidad

Para determinar la regularidad superficial del pavimento, existen diversos métodos, los
cuales varian en precision, costo y complejidad operativa que. Entre los sistemas tradicionales
empleados se encuentran los perfilometros laser de alta velocidad, los vehiculos instrumentados y
los métodos basados en rugosimetros mecanicos, los cuales ofrecen altos niveles de exactitud,
aunque requieren equipos especializados y altos costos de operacion. Sin embargo, en los dltimos
afios han surgido alternativas accesibles basadas en tecnologias maviles, particularmente mediante

el uso de teléfonos inteligentes (Hirpahuanca, 2016).

2.5.2.1  Medicion del IR utilizando Smartphone

En evaluaciones de tipo superficial, cuando no se dispone de métodos sofisticados o de
precision, la regularidad puede estimarse mediante métodos simplificados, basados en la
comparacion con indicadores empiricos, como la sensacion de comodidad experimentada
por un evaluador al recorrer la via o la observacion de defectos superficiales que generan
movimientos perceptibles en el vehiculo (NEVI-12, 2013)

El uso de smartphone para medir la regularidad del pavimento se ha generado por su bajo
costo, facilidad de uso y alta eficiencia en la recoleccion de datos. Sin embargo, presenta
limitaciones, ya que los resultados pueden verse afectados por factores como el tipo de

vehiculo utilizado, la presion de inflado de los neumaticos, la velocidad de desplazamiento
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y la distribucion del peso del vehiculo (Moreno, 2026). En tales casos, puede

complementarse con una evaluacion subjetiva, basada en la experiencia del evaluador o en

inspecciones visuales (Hirpahuanca, 2016).

2.5.3 Evaluacion del IRI a través de aplicaciones

En la actualidad, existen aplicaciones mdviles desarrolladas para Smartphone o teléfonos
inteligentes, que permiten medir la regularidad del pavimento de manera precisa, portatil,
eficaz y sencilla. Estas aplicaciones facilitan el monitoreo del estado de los carriles y la
uniformidad de la superficie de rodadura, constituyendo una herramienta eficiente,
econdmica y accesible. Funcionan a través de un acelerometro integrado, que detecta
vibraciones mientras el vehiculo circula, y un sistema de posicionamiento global (GPS)
que localiza geograficamente los puntos de medicién(Oyolo, 2016).

Segun Lars & Hans en el (2015), la recopilacién de datos mediante teléfonos inteligentes
no competird directamente con las mediciones de alta precision (Clase 1), pero las
complementa de forma efectiva. Estas aplicaciones alcanzan un nivel de precisién
correspondiente a las clases 2 y 3, lo que indica un buen rendimiento y resultados confiables

en la estimacion IR1 (Hirpahuanca, 2016).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

El estudio fue de tipo exploratorio, examing la relacion entre la calidad de obras y los costos
indirectos de un grupo de proyectos exentos de estandarizacién especifica de la Zona 3, el objetivo
principal no es probar una hipdtesis causal, sino familiarizarse con el tema, identificar variables
relevantes e identificar parametros significativos de calidad. (Creswell, 2018)

Ademas, se considero de enfoque mixto porque la investigacion probablemente requiere la
recoleccion y el andlisis de datos tanto cuantitativos como cualitativos para obtener una
comprension completa del fenémeno, en este sentido el componente cuantitativo utilizé
informacion numérica como la probabilidad de éxito y los costos indirectos, el componente
cualitativo por su parte abarca la calidad de las obras puede incluir aspectos subjetivos que no son
facilmente cuantificables, como la percepcién de los usuarios, opiniones de expertos o el analisis
de la gestion de proyectos. La combinacién de ambos tipos de datos permite una vision mas
holistica. (Hernandez-Sampieri, 2018)

Con relacion al tiempo la investigacion fue de tipo transversal debido a la observacion del
cumplimiento de parametros de calidad de proyectos de infraestructura vial ejecutados entre los
afios 2021 y 2023, en base a los datos obtenidos del Sistema Oficial de Contratacion del Estado
(SOCE).

Como resultado, se espera generar criterios técnicos que orienten a las entidades

contratantes sobre los riesgos asociados a adjudicar contratos exclusivamente al menor costo, asi
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como proponer recomendaciones que promuevan la seleccion de ofertas 6ptimas sin comprometer

la calidad de las obras publicas.

3.2 Disefio de Investigacion

El disefio fue no experimental porque el investigador no manipula deliberadamente
ninguna de las variables, no se alteraron los costos ni se intervino en la calidad de las obras para
variar sus condiciones; en su lugar, se analizaron eventos ocurridos de forma natural. Asi también
respondié a un estudio observacional debido a la escasa evidencia previa que relaciond
directamente los costos indirectos con la calidad técnica de las obras viales en el contexto
ecuatoriano, particularmente en la zona 3 por tanto, se evalud la relacion entre la calidad y el costo

tal como se presentan en los proyectos de infraestructura vial ya ejecutados. (Teddlie, 2009)

3.3 Técnicas de recoleccion de Datos

La investigacion utilizd6 como técnica la observacion, sin embargo, varios fueron los
instrumentos que reportaron los datos requeridos para el estudio, entre ellos presupuestos
referenciales, listas de precios unitarios, especificaciones técnicas, planos y ofertas de proveedores
de los procesos de contratacion mediante la modalidad de licitacion y cotizacion en el periodo de
analisis comprendido entre los afios 2021 y 2023, dentro de la zona de planificacion 3 del pais,
cada documento fue de libre acceso y su disponibilidad yace en la plataforma del (SOCE) Sistema
Oficial de Contratacion Publica del Ecuador.

La sintesis de informacion fue almacenada en una bitacora de oferentes y montos ofertados,

con el objetivo de reconocer las obras adjudicadas con reducidas propuestas econdémicas.
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3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

El colectivo de la investigacion estuvo constituido por los 32 proyectos viales que
respondieron a procesos de licitacion y cotizacion de obra llevadas a cabo en la zona 3 del pais
(Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y Pastaza) entre el 1 de enero de 2021 hasta el 31 de
diciembre de 2023.

Dado que la poblacion de estudio fue reducida, se empled un muestreo no probabilistico,
por conveniencia, en este enfoque el investigador determind una muestra 32 proyectos de obras
viales con base en criterios especificos como documentos asociados a los procesos de contratacion
de proyectos viales, incluyendo el pliego de condiciones, los términos de referencia, las
especificaciones técnicas, y los analisis de precios unitarios tanto de la entidad contratante como
de los oferentes (Hernandez, 2021); aquellos proyectos carentes de la informacion fueron

descartados de la matriz de proyectos.

Tabla 1 Proyectos viales por provincia

POBLACION
No DE OBRAS PROVINCIA
16 CHIMBORAZO
14 COTOPAXI
PASTAZA
TUNGURAHUA

3.5 Meétodos de analisis, y procesamiento de datos

3.5.1 Definicién de variables

Las caracteristicas seleccionadas de los 32 proyectos viales fueron monto y costo indirecto
de la entidad contratante, monto y costo indirecto ofertado, plazo de ejecucion, el estado actual del

proceso; por otro lado, como variables exdgenas de la investigacion se utilizaron las
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especificaciones de los parametros de cumplimiento de calidad como longitud (mm), ancho (mm),

espesor(mm), resistencia a la compresion y abrasion (% desgaste) para los pavimentos articulados
y gravedad especifica BULK , gravedad especifica tedrica maxima RICE (Gmm), vacios, calidad

de compactacion, indice de regularidad internacional IRI para pavimentos flexibles.

3.5.2 Procedimiento de la investigacion

1. Construccidn de la matriz de datos donde como filas se ubican los proyectos seleccionados y
como columnas las variables citadas en el apartado anterior.

2. Dado que los costos indirectos si se encuentran disponibles dentro del analisis de precios
unitarios de cada uno de los proyectos viales, se realiz6 un analisis exploratorio de datos para
hallar la mediana, el minimo y méaximo de los costos indirectos, adicional se obtuvieron los
cuartiles de la variable para clasificar los proyectos (Castillo, 2021). Dentro de esta
categorizacion los proyectos por debajo del valor de la mediana seran categorizados grupos
minimo, medio y maximo (Vargas, 2024).

3. Los proyectos cuyos costos se encuentran bajo el valor del cuartil uno (Q1) formaron parte de
los ensayos de laboratorio para la contrastacion de los pardmetros técnicos requeridos en las
especificaciones técnicas y la determinacion del cumplimiento de calidad.

4. Seguido se calculd la probabilidad de cumplimiento de las especificaciones de forma individual
y grupal para pavimentos articulados y flexibles.

5. Se calcul6 la asociacién entre el cumplimiento de calidad y los costos indirectos, a través de un
modelo de regresion lineal simple. De igual manera, se analizé la relacién entre el cumplimiento
de calidad y el porcentaje de costo reducido, correspondiente a la (diferencia entre el porcentaje
de costo referencial y el porcentaje de costo ofertado), con el fin de determinar el efecto de esta

variacion econdmica en los niveles de calidad alcanzada.
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3.5.3 Ensayos de calidad

costo of ertado )
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costo refencial
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Los pardmetros considerados para la medicion de la calidad en las capas que forman el

paquete estructural de la via, tanto en laboratorio como en campo, son fundamentales para

garantizan la vida util de la obra. De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de vialidad NEVI-12 los

controles de Granulometria, Proctor, CBR y Compactacién, deben efectuarse en las capas de

subbase y base. Sin embrago en la investigacion no fue factible realizar dichos controles, debido a

que el analisis se centrd Unicamente en lo visible que es el pavimento, ademas algunos proyectos

al encontrarse en etapa de recepcion definitiva no se obtuvo la apertura y autorizacién para ser

intervenida por terceros, por tal razén se descartd la verificacion de calidad en estas capas

(RGLOSNCP, 2023)

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de Vialidad NEVI-12, el control de calidad para la

capa de rodadura establece los siguientes ensayos de laboratorio y de campo que se detallan en la

tabla 2.

Tabla 2 Ensayos empleados para la evaluacion de los pardmetros de calidad

Tipo

Ensayos

Pavimento flexible

Espesor de capa colocada

Densidad y porcentaje de
compactacién
- Gravedad Especifica Bulk (Gmb)
- Gravedad Especifica Teorica
Maxima (Gmm o RICE)
- Compactacion

Contenidos de vacios en la mezcla
compactada

Indice de Regularidad Internacional
(IRI
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Dimensiones y espesores
Pavimento articulado  Resistencia
Resistencia al desgaste o abrasion

Por ello, el control de calidad de la capa de rodadura en pavimentos flexibles se basé en la
evaluacion de los siguientes parametros:

v Espesor de la capa colocada. — Se midi6 en briquetas, con el propoésito de confirmar que el
espesor ejecutado corresponde al establecido en el contrato.

v' Densidad y porcentaje de compactacion. — Se determinaron mediante la extraccion de
briquetas de asfalto, con el fin de verificar si la mezcla fue compactada de forma correcta
(NEVI-12, 2013).

En el &mbito de la ingenieria civil, especificamente en el disefio y control de mezclas
asfalticas para pavimentos, fue fundamental comprender y evaluar parametros como la
gravedad especifica Bulk (Gmb) y la gravedad especifica teérica maxima, conocida como
RICE (Gmm). Estos parametros resultaron esenciales para garantizar la calidad, estabilidad
y durabilidad de la capa de rodadura, las cuales se obtienen mediante las siguientes

formulas.

Gravedad Especifica Bulk (Gmb) se aplica la siguiente formula:

wD
WSSD _Wsumergido

Gmb = [Ec. 1]

Donde:
Gmb = Gravedad Especifica Bulk
WD = Peso del espécimen seco al aire

WSSD = Peso del espécimen saturado superficialmente seco al aire



31
Wsumergiao = P€s0 del espécimen sumergido en agua

Gravedad Especifica Teorica Maxima (Gmm o RICE) se calcula con la siguiente

formula:
Gmm = PLZZ [Ec. 2]
Ps—a
Donde:

Gmm = Gravedad Especifica Tedrica Méxima
Pmm = Peso total de la muestra

Ps = Peso del agregado

Pmm = Peso de asfalto

Gb = Gravedad especifica del asfalto

La densidad méaxima tedrica (RICE) se calcula con la siguiente formula:

/ _ Gmm
Dmaxgcgp = Y
agua

[Ec. 3]

Donde:
Dmaxg;cr = Densidad maxima RICE

Dgguq = Densidad del agua

Compactacion. — El % de compactacion se calcula con la siguiente formula:

., Gravedad especifica actual
Y%compactacién = pectf [Ec. 4]
Gmm
 px Peso de la muestra en aire
Gravedad especifica actual = N [Ec. 5]

Cuyo porcentaje debe cumplir con el indicado en la norma o especificacién técnica.
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v Contenidos de vacios en la mezcla compactada. — Se evalu6 con la finalidad de determinar

la permeabilidad y durabilidad de la mezcla, cuyo rango tipico se encuentra entre el 3%y el
5% (NEVI-12, 2013), se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:
% de vacios = (1 — %) * 100 [Ec. 6]
Con el porcentaje de vacios se puede determinar el porcentaje de compactacion son la
siguiente formula:
Compactacion = 100 — (% de vacios) [Ec. 7]

v Indice de Regularidad Internacional (IR1). — La evaluacion se realiz6 con el propésito de
determinar el estado actual de la capa de rodadura, mediante la medicion de las
imperfecciones horizontales y verticales del asfalto, enfocandose en la verificacion de su
regularidad superficial. Este parametro cobrd especial relevancia al evidenciarse que, en
muchos casos, los proyectos no contemplaban ni exigian el control de calidad
correspondiente durante su ejecucion. De acuerdo con la (NEVI-12, 2013), el indice de
regularidad internacional (IRI) en obras nuevas ser menor o igual a 2.00 m/km, a fin de
asegurar una superficie uniforme, segura y confortable para la circulacién vehicular

En el caso de los pavimentos articulados los parametros considerados para verificar la calidad de
la capa de rodadura, conforme a la (NEVI-12, 2013), capitulo 813-4, pag. 403 fueron los
siguientes:

v' Dimensiones y espesores. — Se midieron en los adoquines con el propoésito de confirmar que
garantizan uniformidad, adecuada interconexion entre piezas y una distribucion eficiente de
cargas.

v Resistencia. — Se verifico con el propésito de garantizar que los adoquines soportan las

cargas vehiculares sin fracturarse y cumplieron con la resistencia establecida en el disefio.
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v Resistencia al desgaste o abrasion. — Se evalud para comprobar la capacidad del material

frente a las acciones de trafico, la friccion y las condiciones climaticas adversas.
Los ensayos realizados en pavimentos articulados deben cumplir con los parametros

establecidos en la Norma NTE INEN 3040.

3.5.4 Técnicas estadisticas

El andlisis exploratorio de datos fue la herramienta utilizada para el calculo de indicadores
numéricos como Medidas de Tendencia Central (media, mediana, cuartiles) y representaciones
graficas (diagrama de caja) de los costos indirectos; para el célculo de probabilidades que
responden al cumplimiento o no de la calidad todos los experimentos fueron modelados con la

distribucién binomial, la férmula utilizada fue

P(X =k) = (Z) pkq®=o  [Ec. 8]

n

Donde P(X = k) probabilidad de exactamente k éxitos, (k

) coeficiente binomial (n elige

k), p es la probabilidad de éxito en cada ensayo, n es el nimero total de ensayos y k es el nimero
de éxitos; hay que destacar que la férmula de la probabilidad sirve para el calculo de probabilidad
individual sin embargo la investigacion present6 una probabilidad de cumplimiento de calidad
segun el tipo de proyecto vial es por ello que se utiliz6 la formula de probabilidad total definida

como sigue

P(T) = py * Pz *P3 * .. x Py [Ec. 9]

Con la finalidad de determinar la asociacion entre las variables calidad de los proyectos y

los costos indirectos se utilizd un modelo de regresion lineal simple cuyo modelo sigue la ecuacion
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Y =by+ byX [Ec. 10]

La variable independiente fue el costo indirecto del proyecto y la variable respuesta la

probabilidad de éxito del proyecto.

3.5.5 Software de analisis de datos

El procesamiento de datos utiliz6 un grupo de hojas de calculo de Excel para la
construccion de la matriz de datos y la organizacion de resultados del cumplimiento de las
especificaciones en proyectos de pavimentos articulados y flexibles, asi también se utilizd el
programa RSTUDIO para el célculo de probabilidades binomiales, probabilidad total y gréficas de

densidad de los eventos evaluados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1 Anadlisis de banco de proyectos

El presente trabajo identifico los proyectos ejecutados en el periodo comprendido entre los
afios 2021 y 2023, tras la revision de la documentacién presentada en los procesos de cotizacion y
licitacion, se divisd que los oferentes no incluyeron un cuadro detallado de célculo de los costos
indirectos, por lo que se observé que los valores porcentuales de costos indirectos fueron asumidos
de forma empirica, con la finalidad de ajustar las ofertas al presupuesto establecido para cada

proyecto vial.

Tabla 3 Banco de proyectos con su respectivos Costos indirectos Entidad Contratante y Costos Indirectos Ofertados

Codigo  Proyecto Presupuesto Costo Presupuesto Costo Indirecto
referencial Indirecto ofertado ofertado
entidad
01 Proyecto 1 2,566,095.43 20% 2,518,187.15 17%
02 Proyecto 2 1,671,048.90 20% 1,607,092.11 18%
03 Proyecto 3 4,373,930.94 20% 4,330,113.50 20%
04 Proyecto 4 1,667,387.95 20% 1,583,624.19 20%
05 Proyecto 5 1,695,907.00 20% 1,590,306.62 14%
06 Proyecto 6 479,887.86 22% 459,622.97 22%
07 Proyecto 7 410,480.54 20% 328,306.60 20%
08 Proyecto 8 337,804.01 18% 269,136.10 18%
09 Proyecto 9 378,184.86 17% 335,666.49 17%
10 Proyecto 10 354,794.88 17% 306,254.92 17%
11 Proyecto 11 334,751.14 16% 307,035.86 16%
12 Proyecto 12 249,054.66 17% 186,813.61 8%
13 Proyecto 13 606,250.00 23% 507,495.92 23%
14 Proyecto 14 429,438.96 23% 387,377.54 23%
15 Proyecto 15 606,249.62 23% 524,750.34 23%
16 Proyecto 16 610,215.90 23% 558,736.91 23%

17 Proyecto 17 476,858.11 23% 418,254.70 23%




18 Proyecto 18 304,236.49 17% 247,654.41 17%
19 Proyecto 19 430,421.81 17% 365,724.02 17%
20 Proyecto 20 815,019.43 17% 730,938.52 17%
21 Proyecto 21 703,127.03 17% 687,537.81 17%
22 Proyecto 22 563,530.77 23% 505,149.74 23%
23 Proyecto 23 493,818.07 21% 445,062.26 20%
24 Proyecto 24 341,880.34 23% 292,175.93 20%
25 Proyecto 25 586,315.21 23% 514,781.09 20%
26 Proyecto 26 711,965.54 23% 649,461.98 14%
27 Proyecto 27 293,349.23 17% 234,726.21 17%
28 Proyecto 28 276,334.92 17% 224,453.96 17%
29 Proyecto 29 263,063.16 18% 185,214.73 21%
30 Proyecto 30 472,941.67 7% 420,295.65 21%
31 Proyecto 31 426,759.74 20% 359,259.31 15%
32 Proyecto 32 658,092.64 15% 595,524.43 15%
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La tabla 3 reportd los procesos de contratacion de licitacion y cotizacion donde se considerd los

datos de los pliegos y de las ofertadas adjudicadas de las obras viales, informacién obtenida del

portal de compras publicas (SERCOP).

4.1.2 Evaluacion de los costos indirectos

Se realizd un analisis estadistico con los datos de los costos indirectos donde se determiné

los valores de la mediana con un valor de 18%, el minimo de 8% y maximo de 23%, cuyos valores

permitieron clasificar a los proyectos en cuartiles. A través del diagrama de caja (boxplot), se

identificaron también los valores del primer cuartil (Q1 = 17%) y del tercer cuartil (Q3 = 21%), lo

que permitid definir el rango intercuartilico (RIQ) en un 4%, este analisis facilité una clasificacion

mas precisa de los proyectos segun sus niveles de costos indirectos.
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Figura 9. Diagrama de Bigotes de costos indirectos

T 17% Q1

En la figura 9, la media se encontrd ligeramente mas cerca del primer cuartil (Q1 = 17%)
que del tercer cuartil (Q3 = 21%), lo cual indic6é una distribucion ligeramente sesgada hacia la
izquierda esto significd que hay una mayor concentracion de datos hacia los valores altos y que
algunos proyectos presentan costos indirectos bajos que alejan la media.

Ademas, los bigotes brindaron informacién, el bigote izquierdo fue maés largo,
extendiéndose hasta el 14%, mientras que el bigote derecho alcanz6 solo el 23%, el sesgo hacia la
izquierda reflejo mayor dispersion de valores bajos por tanto los datos que estan dentro de un rango
aceptable; sin embargo, existié un dato que esta fuera de este rango, que es el 8%, marcado como
un valor atipico al encontrarse muy alejado del resto.

Los proyectos se clasificaron en cuartiles y se obtuvo que el primer cuartil (Q1) agrupa a
15 proyectos, en el segundo cuartil (Q2) se ubican solo 2 proyectos, el tercer cuartil (Q3) contiene
8 proyectos, mientras que el cuarto cuartil (Q4) estd compuesto por 7 proyectos de acuerdo con la

categorizacion de la tabla 4.



Tabla 4 Categorizacion de los Costos Indirectos en Cuartiles

Cédigo Proyecto Costo Indirecto ofertado Cuartil Observacion
01 Proyecto 1 17% Q1 Ensayo
02 Proyecto 2 18% Q2 No analizar
03 Proyecto 3 20% Q3 No analizar
04 Proyecto 4 20% Q3 No analizar
05 Proyecto 5 14% Q1 Ensayo
06 Proyecto 6 22% Q4 No analizar
07 Proyecto 7 20% Q3 No analizar
08 Proyecto 8 18% Q2 No analizar
09 Proyecto 9 17% Q1 Ensayo
10 Proyecto 10 17% Q1 Ensayo
11 Proyecto 11 16% Q1 Ensayo
12 Proyecto 12 8% Q1 Ensayo
13 Proyecto 13 23% Q4 No analizar
14 Proyecto 14 23% Q4 No analizar
15 Proyecto 15 23% Q4 No analizar
16 Proyecto 16 23% Q4 No analizar
17 Proyecto 17 23% Q4 No analizar
18 Proyecto 18 17% Q1 Ensayo
19 Proyecto 19 17% Q1 Ensayo
20 Proyecto 20 17% Q1 Ensayo
21 Proyecto 21 17% Q1 Ensayo
22 Proyecto 22 23% Q4 No analizar
23 Proyecto 23 20% Q3 No analizar
24 Proyecto 24 20% Q3 No analizar
25 Proyecto 25 20% Q3 No analizar
26 Proyecto 26 14% Q1 Ensayo
27 Proyecto 27 17% Q1 Ensayo
28 Proyecto 28 17% Q1 Ensayo
29 Proyecto 29 21% Q3 No analizar
30 Proyecto 30 21% Q3 No analizar
31 Proyecto 31 15% Q1 Ensayo
32 Proyecto 32 15% Q1 Ensayo

38
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Los proyectos con costos indirectos bajos, cuya concentracion se encontré en el cuartil 1,

con valores menores al 17%, la seleccidn responde a la incertidumbre existente sobre si dichos
proyectos garantizaron o no la calidad en su proceso de construccion.

La categorizacion permitio identificar la representatividad al seleccionar un proyecto de
cada categoria (bajo, medio y alto), con ello, se obtuvo una visién integral que refleje las
variaciones en la calidad de la capa de rodadura en funcién de diferentes enfoques de costos

indirectos.

Figura 10. Agrupacion de proyectos del Cuartil 1 (Q1)

18% L7 16%
16% 15% 14%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

8%

% costo indirecto

9 1 2 2 1
Ndmero de proyectos
En la tabla 10 se visualizé la agrupacion de los proyectos en funcion del costo indirecto
ofertado, nueve proyectos con costo indirecto de 17%, un proyecto con el 16%, dos proyectos con
el 15%, dos proyectos con el 14% y un proyecto con el 8%. Entonces el 60% de los oferentes
consideraron el 17% como valor de costo indirecto, el 16.33% de los oferentes consideran el 15%
y el 14% respectivamente como valor de costo indirecto, mientras que el 6.66% consideran valores
entre el 16% y 8% como valor de costo indirecto. La decision fue analizar de cada grupo un
proyecto y 2 proyectos del grupo que considera costo indirecto de 17%, para verificar las

variaciones de calidad de la capa de rodadura en funcién de los diferentes enfoques de costos
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indirectos. Ademas, permitié profundizar el analisis en un estudio mas detallado y exhaustivo;

examinando la calidad de los materiales de acuerdo con el tipo capa de rodadura de la via, sin
embargo, llama la atencion que no se evaltan todos los parametros de calidad que establecio la

normativa, los proyectos a evaluar se detallan en la tabla 5.

Tabla 5 Proyectos para control de calidad

No. No. Proyecto Costo Indirecto (%)
1 12 8
2 05 14
3 20 15
4 11 16
5 27 17
6 32 17

4.1.3 Resultados de los Ensayos realizados

Una vez ejecutados los ensayos en laboratorio a los seis proyectos, se procedio al
procesamiento y analisis de los resultados obtenidos, con el fin de evaluar la calidad de los
materiales empleados, segun el tipo de capa de rodadura. Los datos obtenidos permitieron
identificar las principales caracteristicas técnicas mas relevantes, asi como verificar el
cumplimiento con las especificaciones establecidas en la normativa vigente.

A continuacién, se presentan los resultados comparativos respecto a los parametros de
referencia, determinando los porcentajes de cumplimiento de calidad en los proyectos que utilizan
pavimentos articulados, evaluados conforme a los requisitos establecidos en la norma técnica

ecuatoriana NTE INEN 3040.

Tabla 6 Porcentaje de cumplimiento de calidad dimensiones Pavimento Articulado

; Condicion
Proyecto Longitud (mm) Ancho (mm) dimensién
No. M No. Norma Campo Condicion Norma Campo Condicion
uestra
1 1 236 233 Cumple 239 234 No cumple No cumple

2 236 233 Cumple 235 232 Cumple cumple
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3 236 232 No cumple 238 235 Cumple No cumple
4 236 232 No cumple 238 234 No cumple No cumple
5 236 233 Cumple 237 235 Cumple cumple
6 235 233 Cumple 238 233 No cumple No cumple
7 236 232 No cumple 239 236 Cumple No cumple
8 235 233 Cumple 235 232 Cumple cumple
% de Cumplimiento Dimensiones 37.50%
1 234 232 Cumple 234 234 Cumple Cumple
2 235 231 No cumple 232 234 Cumple No cumple
3 234 232 Cumple 233 232 Cumple Cumple
7 4 233 232 Cumple 234 233 Cumple Cumple
5 235 232 No cumple 233 234 Cumple No cumple
6 234 232 Cumple 235 232 Cumple Cumple
7 233 232 Cumple 234 234 No cumple No cumple
8 234 231 No cumple 232 235 No cumple No cumple
% de Cumplimiento Dimensiones 50.00%

En la tabla 6 se determiné un porcentaje de cumplimiento de 37.50% para el proyecto 12 y
de 50% para el proyecto 27 en funcién de las dimensiones del adoquin. Asimismo, en la tabla 7 se
establecio el porcentaje de cumplimiento correspondiente a los espesores, con un valor de 75%

para los proyectos 12 y 27.

Tabla 7 Porcentaje de cumplimiento de calidad espesores

Espesor (mm)

Proyecto No. Muestra Norma Especificacion Campo Condicion
e 1 89 85 85 Cumple
2 89 85 87 Cumple
3 89 85 85 Cumple
4 89 85 85 Cumple

12 5 89 85 84 No cumple
6 89 85 87 Cumple
7 89 85 87 Cumple

8 89 85 84 No cumple

% de Cumplimiento Espesores 75.00%

1 85 80 79 No cumple
2 85 80 81 Cumple
27 3 85 80 80 Cumple
4 85 80 80 Cumple
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5 85 80 82 Cumple

6 85 80 81 Cumple

7 85 80 81 Cumple

8 85 80 79 No cumple
% de Cumplimiento Espesores 75.00%

Otros parametros de calidad evaluados fueron la resistencia a la comprension y la
resistencia a la abrasion del adoquin. En la tabla 8 se presentan los resultados de los ensayos
realizados, a partir del cuales se determind un porcentaje de cumplimiento de 100% en la
resistencia a la comprension para los proyectos No. 12 y 27, mientras que el cumplimiento respecto

a la resistencia de abrasion fue de 0%.

Tabla 8 Porcentaje de cumplimiento de calidad Resistencia y abrasion

Prc’)\?/oecto Resistencia a la compresion Abrasion (% desgaste)
Longitud Valor
de calibrado
) Muestra Norma Laboratorio Condicion | cuerda de Norma Condicion
media abrasion
(mm) (mm)
1 400 409.17 Cumple 23 20.5 20 No cumple
12 2 400 408.11 Cumple 23.2 20.5 20 No cumple
3 400 408.4 Cumple 23.3 205 20 No cumple
. . . 100% Porcentaje de cumplimiento de 0.00%
Porcentaje de cumplimiento de Calidad Calidad
1 400 402.08 Cumple 23.1 20.3 20 No cumple
27 2 400 404.12 Cumple 23 20.3 20 No cumple
3 400 405.3 Cumple 231 20.3 20 No cumple
Porcentaje de cumplimiento de 100% Porcentaje de cumplimiento de 0.00%
Calidad Calidad

Una vez calculado los porcentajes de cumplimiento de calidad de cada parametro
analizado, se determin0 el porcentaje de incumplimiento correspondiente (tabla 9); cuyos valores

reflejan las deficiencias en el control de calidad.
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Tabla 9 Porcentaje de incumplimiento de calidad de pavimentos articulados

% de cumplimento

% cumplimiento

Proyecto No. Parametro Minimo (Norma) obtenido (%) de Incumplimiento

Dimensiones 100.00% 37.50% 62.50%

1 Espesores 100.00% 75.00% 25.00%
Resistencia a la compresion 100.00% 100.00% 0.00%

Resistencia a la abrasion 100.00% 0.00% 100.00%

Dimensiones 100.00% 50.00% 50.00%

97 Espesores 100.00% 75.00% 25.00%
Resistencia a la compresion 100.00% 100.00% 0.00%

Resistencia a la abrasion 100.00% 0.00% 100.00%

En la Figura 11 se evidenci6 de manera clara la variacion en los porcentajes de

cumplimiento de los parametros evaluados, observandose que ninguno alcanza el 100% esperado.

Este resultado pone en manifiesto las deficiencias existentes en el control de calidad de los

proyectos, pese a que estos han sido cancelados, fiscalizados y liquidados. Lo anterior resulta

Ilamativo, pues sugiere que la contratacion de obras con costos indirectos reducidos o con

presupuestos significativamente inferiores al valor referencial, influyen directamente en la calidad

de las obras entregadas.

Figura 11. Representacion Grafica de porcentaje de cumplimiento de calidad en pavimentos articulados
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En el caso de los proyectos con capa de rodadura de pavimento flexible, se evaluaron

pardmetros de calidad conforme lo establece la tabla 2 de este documento, el andlisis se realizo a
partir de la extraccion de briquetas de asfalto de las vias ejecutada, las cuales fueron sometidas a
ensayos de laboratorio y de campo.

En la tabla 10 se observa que los proyectos No: 05, 11, 20 y 32 alcanzan el 100% de

cumplimiento de calidad con respecto a los espesores de pavimento flexible.

Tabla 10 Porcentaje de cumplimiento de calidad en espesores

Espesor (mm) Condicion
Proyecto No. No. Muestra -
e2 e3 Prom. Min

05 1 55 52 55 54 50 Cumple
2 53 50 53 52 50 Cumple

Porcentaje de cumplimiento de calidad espesor 100%

1 1 51 55 52 53 50 Cumple
2 53 55 53 54 50 Cumple

Porcentaje de cumplimiento de calidad espesor 100%
20 1 75 75 60 70 70 Cumple
2 70 82 70 74 70 Cumple

Porcentaje de cumplimiento de calidad espesor 100%
32 1 50 55 60 55 50 Cumple
2 55 60 55 56.67 50 Cumple

Porcentaje de cumplimiento de calidad espesor 100%

Ademas, se determind la gravedad especifica Bulk (Gmb) de las briquetas, con el propdsito
de verificar su conformidad respecto a los valores de referencia establecidos en la normativa, lo

que permiti6 calcular el porcentaje de vacios presentes en la mezcla.

Tabla 11 Porcentaje de Cumplimiento de la Gravedad Especifica Bulk (Gmb)

Proyecto No. Gravedad Especifica BULK
No. Muestra Gmb (obtenido) Gmb (norma) Condicion
1 2.24 2.2-2.3 Cumple
05 2 2.30 2.2-2.3 Cumple
Porcentaje de Cumplimiento 100%
1 2.23 22-23 Cumple
11 2 230 2223 Cumple

Porcentaje de Cumplimiento 100%
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1 2.23 22-23 Cumple
20 2 2.24 22-23 Cumple
Porcentaje de Cumplimiento 100%

231 2.2-2.3 No cumple

32 234 22-23 No cumple
Porcentaje de Cumplimiento 0.00%

En la tabla 11 se observa que la gravedad especifica Gmb de las briquetas se encuentran
dentro del rango de 2.2 a 2.3 establecido por la norma (NEVI-12, 2013). A partir del cual se
obtendra el porcentaje de vacios y el grado de compactacion, pardmetros fundamentales para
garantizar la durabilidad del pavimento.

Asimismo, se determind la gravedad especifica tedrica maxima RICE (Gmm) de las
briquetas, con el fin de compararla con la gravedad especifica Bulk (Gmb) tal como se muestra en

la Tabla 12.

Tabla 12 Porcentaje de Cumplimiento de la Gravedad Especifica Teérica Maxima RICE (Gmm)

Gravedad Especifica teorica Maxima

Proyecto No. No. Muestra Gmb Gmm Condicion
05 1 2.24 2.352 Cumple
2 2.34 2.352 Cumple
Porcentaje de Cumplimiento 100%
1 1 2.23 2.426 Cumple
2 231 2.426 No Cumple
Porcentaje de Cumplimiento 100%
20 1 2.23 2.313 Cumple
2 2.24 2.313 Cumple
Porcentaje de Cumplimiento 100%
32 1 2.31 2.467 Cumple
2 2.34 2.467 Cumple

Porcentaje de Cumplimiento

100%

La relacion Gmm > Gmb es fundamental en el disefio y control de calidad de pavimentos

flexibles, ya que garantiza que la mezcla no sea ni demasiado abierta (exceso de vacios), lo que

provocaria permeabilidad y deterioro prematuro por accion del agua y el oxigeno; ni demasiado
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cerrada (vacios insuficientes), lo que generaria inestabilidad en forma de deformaciones plésticas

0 exudacion de ligante (J. Maldonado & Pozo, 2022).
Por ello, en la tabla 13 se presenta el porcentaje de calidad de la carpeta asféltica en funcion

del porcentaje de vacios.

Tabla 13 Porcentaje de vacios de briquetas de asfalto

Porcentaje de Vacios

Prc’)\}/oe.cto Mlz\:aos.tra Porcentaje de vacios (%0) Rang?NOg)r:inea\)/acios Condicion
1 4.75 3-5 Cumple
0 2 3.95 3-5 Cumple
Porcentaje de Cumplimiento 100.00%
1 1 7.97 3-5 No Cumple
2 4.59 3-5 Cumple
Porcentaje de Cumplimiento 50.00%
20 1 3.38 3-5 Cumple
2 3 3-5 Cumple
Porcentaje de Cumplimiento 100.00%
” 1 6.33 3-5 No Cumple
2 5.17 3-5 No Cumple
Porcentaje de Cumplimiento 0.00%

Otro parametro de calidad evaluado es el grado de compactacion de la carpeta asfaltica,
cuyo porcentaje debe ser mayor al 95%, segun lo establecido en la norma (NEVI-12, 2013),. Los

resultados correspondientes se muestran en la tabla 14.

Tabla 14 Porcentaje de cumplimiento de calidad de Compactacién

Compactacion

Compactacion

Proyecto No. Contenido de % de minima (norma) Condicién
No. Muestra vacios (%) Compactacion (%)
05 1 4,75 95.25 95 Cumple
2 3.95 96.05 95 Cumple

Porcentaje de cumplimiento 100.00%
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1 1 7.97 92.03 95 No Cumple
2 4.59 95.41 95 Cumple
Porcentaje de cumplimiento 50.00%
1 3.38 96.62 95 Cumple
20 2 2.98 97.02 95 Cumple
Porcentaje de cumplimiento 100.00%

3 1 6.33 93.67 95 No cumple
2 2.98 95.01 95 Cumple
Porcentaje de cumplimiento 50.00%

Por tanto, el cumplimiento del porcentaje éptimo de vacios no solo evidencié un adecuado
proceso de compactacion, sino que ademas garantizé una mayor durabilidad del pavimento a lo
largo del tiempo, al reducir la aparicion de fallas prematuras y contribuir a un desempefio
estructural y funcional acorde con los estandares técnicos establecidos (J. Maldonado & Pozo,
2022).

En cuanto al parametro del indice de Regularidad Internacional, de los datos obtenidos en
campo, una vez procesados y tabulados, se obtuvo valores superiores al maximo permitido de 2

m/km segun lo establecido en la norma Nevi-12.

Tabla 15 indice de Regularidad Internacional Pavimentos Flexibles

Proyecto . IRI obtenido Norma

No. Via Sentido Tramo m/km (m/km) Condicion
1 Ida 1 4.05 2 No cumple
0 1 Ida 2 4.1 2 No cumple
Porcentaje de cumplimiento de calidad 0.00%
1 2 Ida 1 2.9 2 No cumple
2 Ida 2 2.99 2 No cumple
Porcentaje de cumplimiento de calidad 0.00%
2 Ida 3 3.1 2 No cumple
1 Ida 1 2.74 2 No cumple
20 1 Ida 2 2.23 2 No cumple
2 Ida 1 2.9 2 No cumple
2 Ida 2 3.1 2 No cumple
2 Ida 3 3.1 2 No cumple




2 Ida 4 2.72 2 No cumple
2 Ida 5 247 2 No cumple
2 Ida 6 2.38 2 No cumple
2 Regreso 1 3.16 2 No cumple
2 Regreso 2 3.4 2 No cumple
2 Regreso 3 297 2 No cumple
2 Regreso 4 3.33 2 No cumple
3 Ida 1 2.78 2 No cumple
3 Ida 2 2.92 2 No cumple
3 Ida 3 2.77 2 No cumple
3 Ida 4 2.83 2 No cumple
4 Ida 1 2.73 2 No cumple
4 Ida 2 2.62 2 No cumple
4 Ida 3 2.7 2 No cumple
5 Ida 1 2.85 2 No cumple
5 Ida 2 3.13 2 No cumple
6 Ida 1 2.74 2 No cumple
6 Ida 2 2.78 2 No cumple
6 Ida 3 2.84 2 No cumple
6 Regreso 1 2.68 2 No cumple
6 Regreso 2 2.6 2 No cumple
6 Ida 1 2.57 2 No cumple
6 Regreso 1 3.36 2 No cumple
7 Ida 1 2.58 2 No cumple
7 Ida 2 2.68 2 No cumple
7 Ida 3 2.52 2 No cumple
7 Ida 4 2.67 2 No cumple
7 Ida 5 2.74 2 No cumple
7 Regreso 1 2.65 2 No cumple
7 Regreso 2 2.75 2 No cumple
7 Regreso 3 2.55 2 No cumple
7 Regreso 4 271 2 No cumple
Porcentaje de cumplimiento de calidad 0.00%
1 Ida 1 2.7 2 No cumple
1 Ida 2 2.61 2 No cumple
2 1 Ida 3 3.28 2 No cumple
1 Regreso 1 2.92 2 No cumple
1 Regreso 2 2.49 2 No cumple
1 Regreso 3 2.75 2 No cumple
Porcentaje de cumplimiento de calidad 0.00%

48



49

Los resultados revelaron que los valores del indice de Regularidad Internacional (IRI)
superan los 2 m/km de rango m&ximo que establece la normativa técnica vigente. Esta situacion
compromete la funcionalidad de la via, ya que no garantiza una circulaciéon comoda ni segura,
afectando negativamente tanto la experiencia del usuario como la seguridad vial.

Ponte (2022) sefiala que una baja regularidad en la via incrementa las cargas dindmicas
sobre los vehiculos, lo que acelera el deterioro de la estructura, también disminuye la estabilidad
de los vehiculos y puede provocar accidentes.

Los proyectos viales se planifican para cumplir una vida util determinada, siempre que se
respeten los estdndares de calidad; de lo contrario, la vida Gtil se reduce. Cuando los valores del
IRI son elevados, es necesario considerar intervenciones correctivas y estimar los costos asociados.
Por ello, Valverde y Barrantes (2019) recomiendan evaluar continuamente el estado de las vias,
con el fin de tomar decisiones oportunas sobre los mantenimientos y sus costos.

Ademas, investigaciones recientes de Guato y Coca (2024) demuestran que existe una
relacion directa entre el aumento del IRI y el mayor consumo de combustible, lo que genera un
gasto adicional para los usuarios al transitar por vias que no cumplen con los estandares de
regularidad. Cumplir con los estandares de calidad superficial garantiza la eficiencia estructural de

las vias y la sostenibilidad del transporte.

4.1.4 Probabilidad de éxito de calidad

Una vez determinadas las condiciones de ‘cumple’ 0 'no cumple' en cada uno de los
ensayos realizados en campo y laboratorio, se procedié a aplicar el método estadistico binomial

con el proposito de estimar la probabilidad de éxito o fracaso en el cumplimiento de los parametros
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establecidos por las especificaciones técnicas. Este método resulta adecuado cuando cada ensayo

presenta inicamente dos posibles resultados, cumplimiento (éxito) o incumplimiento (fracaso).
De esta forma, se estimada la probabilidad de que parte de las muestras cumplan con los
estandares de calidad requeridos, a través de un andlisis objetivo, riguroso y estadisticamente
respaldado, que permite evaluar el nivel de confiabilidad de los procesos constructivos.
En la tabla 16 se muestran los porcentajes de probabilidad de éxito estimada por ensayo,

diferenciados segun el tipo de pavimento analizado:

Tabla 16 Determinacion de Probabilidad de cumplimiento de calidad por muestra Pavimentos Articulados

Muestra Parametros Probabilidad de cumplimiento
por muestra

Dimension Espesor Resistencia Abrasion

1 No cumple Cumple Cumple No Cumple 0,38
2 Cumple Cumple Cumple No Cumple 0,42
3 No cumple Cumple Cumple No Cumple 0,38
4 No cumple Cumple Cumple No Cumple 0,38
5 Cumple No cumple Cumple No Cumple 0,38
6 No cumple Cumple Cumple No Cumple 0,38
7 No cumple Cumple Cumple No Cumple 0,38
8 Cumple No cumple Cumple No Cumple 0,38
9 Cumple No cumple Cumple No Cumple 0,38
10 No cumple Cumple Cumple No Cumple 0,38
11 Cumple Cumple Cumple No Cumple 0,42
12 Cumple Cumple Cumple No Cumple 0,42
13 No cumple Cumple Cumple No Cumple 0,38
14 Cumple Cumple Cumple No Cumple 0,42
15 No cumple Cumple Cumple No Cumple 0,38
16 No cumple  No cumple Cumple No Cumple 0,42
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A partir de las probabilidades individuales de cumplimiento obtenidas para cada muestra,

se procede con el célculo de la probabilidad global de cumplimiento de calidad conforme a las

especificaciones:

Figura 12. Distribucién binomial (n=56 y p=0.62)

‘ (=] k=35
§ § | Modo = 35
2 \
g 3
- o
[y \
e |

036 9 13 18 23 28 33 38 43 48 83

Numero de éxitos
Arri 35 35 56—35 4
P(X = 35 éxitos) = (56) 0,62°°0,38 =0,11611%

La probabilidad hallada indica que apenas el 11% de las muestras revisadas entregaron
calidad en las especificaciones para los pavimentos articulados, con el antecedente se calculé la
probabilidad de mejorar el cumplimiento de las especificaciones en futuros proyectos lo que en

otros términos indicaria la mejora de la Calidad del proyecto.

35
>0,62350,3856‘35 = 0,89 6 89%

P(X éxitos) = 1 —
(X > 35 éxitos) (56

El hallazgo evidencid que existe una probabilidad de mejora del 89% en futuros proyectos

cuya base de analisis fueren 16 muestras y 4 especificaciones valoradas.

Seguido se muestra en la tabla 17 el célculo de la probabilidad por parametro de las 16

muestras.
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Tabla 17 Determinacion de Probabilidad de cumplimiento de calidad por Parametro Pavimentos Articulados

Muestra Pardmetro
Dimensién Espesor Resistencia Abrasion
1 No cumple Cumple Cumple No Cumple
2 Cumple Cumple Cumple No Cumple
3 No cumple Cumple Cumple No Cumple
4 No cumple Cumple Cumple No Cumple
5 Cumple No cumple Cumple No Cumple
6 No cumple Cumple Cumple No Cumple
7 No cumple Cumple Cumple No Cumple
8 Cumple No cumple Cumple No Cumple
9 Cumple No cumple Cumple No Cumple
10 No cumple Cumple Cumple No Cumple
11 Cumple Cumple Cumple No Cumple
12 Cumple Cumple Cumple No Cumple
13 No cumple Cumple Cumple No Cumple
14 Cumple Cumple Cumple No Cumple
15 No cumple Cumple Cumple No Cumple
16 No cumple No cumple Cumple No Cumple
Probabilidad 0,21 0,20 0,20 0

El andlisis del cumplimiento por pardmetro en la totalidad de muestras evidencio que la
caracteristica que mayor calidad present6 fue Dimension con una probabilidad de 21% y la de no
cumplimiento fue la caracteristica de Abrasidn con una probabilidad de 0%.

En la evaluacion realizada a los dos proyectos se consideraron 4 parametros de control de
calidad, cuyos valores individuales permiten obtener la probabilidad total de éxito de calidad, al
tener un parametro con una probabilidad de 0 % y al ser una probabilidad conjunta, este
incumplimiento en este parametro invalida el éxito total. De acuerdo con el principio de cero
defectos propuesto por (Crosby Philip, 1979), la calidad total solo se alcanza cuando los requisitos
especificados son cumplidos sin excepcion; no se aceptan errores parciales, y de acuerdo con los
estudios recientes que muestran que incluso un solo fallo o costo oculto puede comprometer la

calidad global de (Khadim et al., 2023), entonces ningun proyecto de pavimentos articulados
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cumple con la calidad; por ello surge la necesidad de determinar la probabilidad total al no

considerar este pardmetro, cuyos valores se muestran en la tabla 18.

Tabla 18 Determinacion de la Probabilidad de éxito de calidad por proyecto Pavimentos Articulados

Proyecto Especificacion Probabilidad Total
(%)
Dimensién Espesor Resistencia
12 0,066 0,001 1,000 0,01
27 0,282 0,311 1,000 8.77

De los pavimentos articulados se consideraron tres parametros de control de calidad, cuyos

valores individuales permitieron obtener la probabilidad total de éxito de calidad, el resultado

obtenido fue de 0.01% para el proyecto 12 y de 8.77% para el proyecto 27, evidenciando una

diferencia significativa en el nivel de cumplimiento en ambos casos. Para determinar la

probabilidad total de cumplimiento de los pavimentos se aplicé el enfoque estadistico, donde se

considera que ambos proyectos cumplan simultaneamente con los estandares de calidad cuyo valor

es de 0.087% de probabilidad, el método demuestra que la probabilidad total de éxito de calidad

en los pavimentos articulados es baja, lo que demuestra una deficiencia en los controles de calidad.

En cuanto a los pavimentos flexibles se utiliza el mismo procedimiento para determinar la

probabilidad de cumplimiento por muestra, luego por proyecto con el fin determinar la

probabilidad total de éxito de calidad de los pavimentos flexibles.

Tabla 19 Determinacion de Probabilidad de cumplimiento de calidad por muestra Pavimentos Flexibles

Muestra Parédmetros Probabilidad de
cumplimiento por
muestra
Espesor IRI BULK RISE  Compactacion Vacios
1 Cumple  No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 0,3292
2 Cumple  No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 0,3292
3 Cumple  No Cumple Cumple Cumple No Cumple No Cumple 0,3125
4 Cumple  No Cumple No Cumple Cumple No Cumple Cumple 0,3292
5 Cumple  No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 0,3292




54

6 Cumple  No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 0,3292
7 Cumple  No Cumple No cumple Cumple No Cumple No Cumple 0,3292
8 Cumple  No Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple 0,3125

Asi también se procedid con el calculo general de éxito de cumplimiento de las muestras

de los proyectos ejecutados con los datos de la tabla 19.

L. 48
P(X = 29 éxitos) = (

) 9) 0,602° 0,384%72% = 0,62 6 6,2%

Figura 13. Distribucién binomial (n=48 y p=0.60)
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Modo = 29

Probabilidad

000 004 0.08

0 3 6 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

Numero de éxitos

La probabilidad hallada indica que apenas el 6,2% de las muestras de los proyectos
revisados entregaron calidad en las especificaciones de los pavimentos flexibles, con el
antecedente se calcul6 la probabilidad de mejorar el cumplimiento de las especificaciones en

futuros proyectos lo que en otros términos indicaria la mejora de la Calidad de los proyectos.

48
P(X > 29 éxitos) =1 — (29

)0,6029 0,38%8729 = 0,42 6 42%
El hallazgo evidencio6 que existe una probabilidad de mejora del 42% en futuros proyectos
cuya base de analisis fueran 16 muestras y 6 especificaciones valoradas.

Seguido se muestra en la tabla 20 el célculo de la probabilidad por parametro de las 8

muestras
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Tabla 20 Determinacion de Probabilidad de cumplimiento de calidad por Parametro Pavimentos Flexible

Muestra Pardmetro

Espesor IRI BULK RISE Compactacion Vacios
1 Cumple No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
2 Cumple No Cumple No Cumple Cumple Cumple Cumple
3 Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple No Cumple
4 Cumple No Cumple No Cumple Cumple No Cumple Cumple
5 Cumple No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
6 Cumple No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
7 Cumple No Cumple No cumple Cumple No Cumple No Cumple
8 Cumple No Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple

Probabilidad 1 0 0,27 1 0,28 0,27

El andlisis del cumplimiento por pardmetro en la totalidad de muestras evidencié que la
caracteristica que mayor calidad presento fue el espesor y RICE con una probabilidad de 100% y
la de no cumplimiento fue la caracteristica de IRI con una probabilidad de 0%.

En la evaluacion realizada a los cuatro proyectos se consideraron 6 pardmetros de control
de calidad, cuyos valores individuales permitieron obtener la probabilidad total de éxito de calidad,
al tener un pardmetro con una probabilidad de 0 % y al ser una probabilidad conjunta, este
incumplimiento en este parametro invalida el éxito total. De acuerdo con el principio de cero
defectos aplicado previamente en los pavimentos articulados, ningn proyecto cumple con la
calidad espera. Por ello surge la necesidad de determinar la probabilidad total al no considerar este
parametro, con la finalidad de analizar los resultados desde otro enfoque y determinar la

probabilidad de éxito cuyos valores se muestran en la tabla 21.

Tabla 21 Determinacion de la Probabilidad de éxito de calidad por proyecto de Pavimentos Flexibles

Proyecto Parametro Probabilidad
Espesor BULK RISE Vacios Compactacion T((?/ff;'
5 1 1 1 1 1 100
11 1 0,5 1 0,5 1 25
20 1 0,5 1 0,5 1 25
32 1 1 0,5 1 0.5 25
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De los proyectos analizados con pavimento flexible se consideraron cinco parametros de

control de calidad, cuyos valores individuales permitieron obtener la probabilidad total de éxito de
calidad de cada uno, el resultado obtenido fue de 25% para los proyectos 11, 20, 32 y de 100%
para el proyecto 5, evidenciando una diferencia significativa en el nivel de cumplimiento en los
casos. Cuya probabilidad total es de 1.56% lo que evidencia que, a pesar de que algunos proyectos
muestran un buen desempefio individual el cumplimiento de calidad es bajo, es decir existe una

deficiencia en el control de calidad en obra.

4.1.5 Correlacion entre la Probabilidad de éxito de Calidad con los Costos

Al analizar los proyectos viales desde una perspectiva técnico-econdmica, se evidencid una
relacion significativa entre el nivel de calidad alcanzado en la ejecucion y el comportamiento
economico de las ofertas adjudicadas. En particular, esta relacion se manifiesta en como incide la
reduccion del presupuesto referencial y la asignacién de costos indirectos en los resultados de
calidad. Para comprender la dindmica, se exploré la asociacion entre la probabilidad de cumplir

con los estandares técnicos y la tendencia a adjudicar proyectos al menor costo.

Tabla 22 Porcentaje de cumplimiento en base al menor costo

Tipo de Proyecto Presupuesto Presupuesto % Costo % Ofertado % de costo  Probabilidad

pavimento No. referencial ofertado indirecto  referencial reducido de éxito de
(costo calidad
referencial
— costo
ofertado)
. 12 249,054.66 186,813.61 8% 75.01 24.99 0.01%
Articulado 5759334923 23472621 17% 80.02 19.98 8.77%
5 1,695,907.00 1,590,306.62 14% 93.77 6.23 100.00%
Flexible 11 334,751.14 307,035.86 16% 91.72 8.28 24.99%
32 658,092.64 595,524.43 15% 90.49 9.51 24.99%

20 815,019.43 730,938.52 17% 89.68 10.32 24.99%
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Previo a la construccion del modelo lineal se elimina la informacion del proyecto 5 debido

a que probabilidad de éxito fue del 100% y responde como un proyecto atipico de entre el conjunto

de los observados.

La ecuacion del modelo se propone como sigue

Probabilidad de éxito = —0,13 + 1,95 * Costos Indirectos

Figura 14. Correlacion entre porcentaje de probabilidad de éxito de calidad vs el porcentaje de costo indirectos
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La figura 14 evidencia un coeficiente de determinacion del 47%, lo que indica una
asociacion débil entre los porcentajes de costos indirectos y los porcentajes de probabilidad de
éxito de calidad, la pendiente de la gréfica revel6 una tendencia creciente. Los proyectos que
ofertaron con valores significativamente menores de costos indirectos presentan, en su mayoria,
niveles bajos de cumplimiento de calidad. Tal es el caso de los proyectos 12 y 27 de pavimentos
articulados, con costos indirectos del 8% y 17% respectivamente, muestra niveles de probabilidad

de éxito de calidad con apenas del 0.01% y 8.77%, comprometiendo la calidad de las obras.
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Figura 15. Correlacidn entre el porcentaje de probabilidad de éxito de calidad vs el porcentaje de costo reducido
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La ecuacion del modelo se propone como sigue:
Probabilidad de éxito = 0,08 + 0,15 * Porcentaje de costo reducido
La figura 15 evidencia un coeficiente de determinacion del 29,86% lo que indica una
asociacion débil entre los porcentajes de costos reducidos y la probabilidad de éxito de calidad, la
pendiente de la gréafica revel6 una tendencia creciente. Los proyectos con porcentajes de costos
reducidos de 24.99%, 19.98% y 10,32% del costo referencial presentan, niveles bajos de
cumplimiento de calidad, lo que sugiere que una mayor reduccion en el costo ofertado incrementa

el riesgo de comprometer la calidad de las obras, como se demuestra en la investigacion.

4.1.6 Discusion

El hallazgo de que existe una asociacion del 47% entre los costos indirectos y la

probabilidad de éxito en un proyecto de infraestructura vial es significativo que abre un espacio

para el andlisis desde varias disciplinas.
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La investigacion de Phocco y Quispe (2024) resalta la importancia de la gestion de costos,

siguiendo las directrices de la guia PMBOK, para garantizar el éxito de proyectos viales. Aunque
su estudio se centra en un proyecto especifico de mejoramiento vial, detalla que un control
adecuado de los costos es primordial para alcanzar el éxito. El resultado de que los costos
indirectos se relacionan con la probabilidad de éxito del proyecto (en un 47%) podria ser
interpretado como una confirmacion de que una gestion rigurosa de los gastos generales y
administrativos (costos indirectos), es clave para cumplir con los objetivos del proyecto. Contar
con un presupuesto bien calculado donde se incluyan los costos de la supervision, administracion
y gestion de calidad, que generalmente se incluyen en los costos indirectos, aumenta la
probabilidad de que el proyecto se ejecute sin contratiempo alguno.

Desde otra vision, autores y empresas como Xepelin y FasterCapital advierten sobre los
riesgos de una mala gestion de los costos indirectos. Sefialan que una incorrecta estimacion o un
aumento descontrolado de estos gastos puede provocar problemas de liquidez y afectar la
rentabilidad, lo que, en Gltima instancia, reduce la probabilidad de éxito. La asociacion del 47%
encontrada podria analizarse bajo este enfoque como un indicador del impacto negativo que se
produce cuando estos costos no se gestionan adecuadamente. Si bien una mayor inversion en
rubros indirectos (como control de calidad, supervision o capacitacion) puede mejorar la calidad
Yy, por ende, el éxito, un crecimiento desproporcionado de estos costos, sin un aumento correlativo
en la eficiencia, podria ser un signo de problemas en la gestion, lo que justifica la necesidad de
una supervision rigurosa.

Segun la investigacion realizada en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil
(2021) analiza la complejidad de los costos indirectos en la produccion. Aunque el estudio no se

centra en infraestructura vial, es importante entender que asignar estos costos no siempre resulta
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factible. A medida que el porcentaje de los costos aumenta, se vuelve complejo justificar su

relacion con el producto final. Entonces el 47% de asociacion encontrada en esta investigacion
podria ser un tema de debate desde esta perspectiva. Mientras que para algunos podria ser una
inversion justa asegurando la calidad y el éxito, para otros podria ser considerado como gastos
innecesarios que no agregan valor tangible al producto final.

De acuerdo con el andlisis econémico, realizado por la Universidad Auténoma de
Querétaro (2018), aporta la demostracion de viabilidad en los proyectos. Destaca que el valor del
andlisis depende de la calidad de los supuestos que lo respaldan y su capacidad para considerar
diversas variables. La correlacion del 47% entre costos indirectos y el éxito en la zona 3 podria
interpretarse como una confirmacion de que, en esa regién, invertir en elementos como la
supervision y la calidad, reflejados en los costos indirectos, es una estrategia efectiva que se
traduce en una mayor probabilidad de éxito del proyecto. Sin embargo, desde esta misma
perspectiva, el hallazgo invita a un andlisis mas detallado para garantizar que estos costos estén
justificados y no sean un reflejo de ineficiencias, sino de una inversion estratégica.

Por otra parte, la relacion del 29.86% entre la reduccion del presupuesto ofertado y la
probabilidad de éxito de calidad indica que, a medida que las ofertas se aproximan al presupuesto
referencial, la probabilidad de cumplir con los estandares de calidad tiende a incrementarse. Este
comportamiento coincide con los hallazgos de Suarez y Arom, (2024) quienes sustentan que una
adecuada planificacion de costos y prepuestos, alineada con los procesos del area de gestion de la
calidad, garantiza la correcta ejecucion del proyecto y el cumplimiento de las especificaciones
técnicas. De igual manera, Solar (2014) enfatiza que la calidad constructiva depende directamente
de la disponibilidad de recursos suficientes para la adquisicion de materiales, el control de procesos

y el cumplimiento de los criterios técnicos establecidos. En este contexto, puede deducirse que las
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ofertas ganadoras, pese a presentar reducciones respecto al presupuesto referencial, consideraron

valores adecuados en los rubros mas representativos del proyecto, como materiales, mano de obra
y equipo, evitando comprometer la calidad estructural y funcional de la obra. Estos resultados
refuerzan la importancia de mantener un equilibrio entre la competitividad econdmica y la garantia
técnica, asegurando que los costos ofertados cubran los requisitos minimos para alcanzar un

desempefio constructivo coherente con los principios de gestion de calidad y mejora continua.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Del andlisis comparativo entre los costos indirectos ofertados en los procesos de
contratacion publica (cotizaciones y licitaciones) de infraestructura vial en la zona 3, y los
valores minimos tedricos recomendado en la investigacién de Analisis de estimacion de
costos indirectos de empresas constructoras en proyectos viales, se concluye que el 81,25%
de las empresas constructoras presentan ofertas por debajo del 18%. Solo el 18,75% ofertan
con el valor minimo tedrico de 22.6%.

Los resultados del analisis estadistico permitieron categorizar los procesos de contratacion
en funcién del cumplimiento de costos indirectos, evidenciando una distribucion
ligeramente sesgada a la izquierda, con una concentracion mayoritaria de proyectos dentro
del primer cuartil (Q1= 17%). Este resultado refleja que una parte significativa de los
proyectos presenta niveles reducidos de costos indirectos respecto al promedio general,
mientras que los cuartiles superiores agrupan un namero menor de casos con valores mas
altos. El primer cuartil (Q1) agrupa a quince proyectos, en el segundo cuartil (Q2) se ubica
solo dos proyectos, el tercer cuartil (Q3) contiene ocho proyectos, mientras que el cuartil
(Q4) este compuesto por siete proyectos.

El estudio exploratorio mixto presenta una relacion positiva entre los costos indirectos y la
probabilidad de éxito de los proyectos de infraestructura vial, ha revelado una asociacion
significativa del 47%. Este hallazgo indica una tendencia creciente en la que, a medida que

se invierte un mayor porcentaje del presupuesto en costos indirectos (como supervision,
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gestion de calidad y administracidn), aumenta la probabilidad de que los proyectos sean

considerados exitosos. Sin embargo, al evaluar el cumplimiento bajo el principio de calidad
total propuesto por Crosby, se determina la existencia de una gestién de calidad deficiente
debido a incumplimientos en algunos de los parametros evaluados, que invalidad el éxito
total. Este hallazgo constituye un detonante de alerta a la gestion publica y el control
técnico, al evidenciar deficiencias estructurales en los procesos de aseguramiento y

verificacion de calidad.

5.2 Recomendaciones

e Fomentar en todos los involucrados una mayor conciencia y compromiso en la aplicacion
de controles de calidad en todas las etapas del proyecto, priorizando el cumplimiento de
los parametros técnicos establecidos. Un control de calidad exhaustivo asegura la correcta
ejecucion de las obras, optimizando los recursos y garantiza que las infraestructuras
cumplan con su vida atil sin incurrir en mantenimientos prematuros o sobrecostos.

e Complementar la presente investigacion con el analisis de nuevos proyectos mediante la
ejecucién de controles de calidad directamente en obra, durante el proceso constructivo,
esto permitird verificar en condiciones reales espesores de las capas, la calidad de los
materiales y los grados de compactaciéon tanto en la subbase como en la base. Estos
parametros no fueron evaluados en este estudio, dado que el analisis se centrd Gnicamente
en lo visible que es el pavimento terminado.

e Realizar un andlisis detallado de los costos directos, con especial énfasis en la
determinacion de precios adecuados en los rubros mas representativos del proyecto, como

materiales, mano de obra y equipos. Este enfoque permitira evaluar codmo la correcta
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estimacion de estos costos influye en la calidad constructiva y en el logro del éxito total

del proyecto.

Exigir como parametro de calidad obligatorio el indice de Regularidad Internacional (IR1),
su implementacion permitira garantizar el confort, seguridad y durabilidad del pavimento,
minimizando el riesgo de deterioro; ademas, establecer el IRl como criterio de aceptacion
facilitard la deteccion temprana de irregularidades que podrian comprometer la
funcionalidad de la via antes de su puesta en operacion.

Como posible linea de investigacion futura, se propone estudiar el analisis de correlacién
entre el incumplimiento del IRI en vias nuevas con los costos derivados de mantenimientos
correctivos anticipados, con el fin de optimizar los criterios de control y aceptacion en

proyectos viales.
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Anexo 1. Matriz de proyectos

Presupuesto
referencial

2,566,095.43
1,671,048.90

4,373,930.94

1,667,387.95

1,695,907.00
479.887.86
410,480.54
337.804.01
378.184.86
354,794.88
334,751.14
249,054.66
304,236.49
430,421.81
815,019.43
703,127.03
493,818.07
341,880.34
586,315.21
711,965.54
293,349.23
276,334.92
263,063.16
472,941.67
426,759.74
658,092.64

Costo
Indirecto
entidad
20%
20%
20%
20%
20%
22%
20%
18%
17%
17%
16%
17%
17%
17%
17%
17%
21%
23%
23%
23%
17%
17%
18%
7%
20%
15%

PROYECTOS DE LICITACION Y COTIZACION

Presupuesto
ofertado

2,518,187.15
1,607,092.11

4,330,113.50

1,583,624.19
1,590,306.62
459,622.97
328,306.60
269,136.10
335,666.49
306,254.92
307,035.86
186,813.61
247,654.41
365,724.02
730,938.52
687,537.81
445,062.26
292,175.93
514,781.09
649,461.98
234,726.21
224,453.96
185,214.73
420,295.65
359,259.31
595,5624.43

Costo Indirecto
ofertado

17%
18%
20%
20%
14%
22%
20%
18%
17%
17%
16%
8%

17%
17%
17%
17%
20%
20%
20%
14%
17%
17%
21%
21%
15%
15%
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Anexo 2. Matriz fotografica Ensayos

Tipo de Parametro L el ema Obzervaciones /
Pavimento evaluado Fatogrifia Dustaipebla Tvicien Rezultados
Di : Medicion de largo. ancho y altura de Cumple / No cumple
Hmensiones adoquines. tolerancia.
Venfi de esp fi a Espesor conforme /
Emeores especificaciones. deficiente.
s
E
=
=2
b
-

Ensayo de resistencia a la compresion de
unidades.

Resiztencia a
la compresion

Resistencia dentro / fuera
del rango.

Resiztencia a Evaluacion de perdida de masa por

Ia Abrasion = abrasion.

Flexible

Desgaste aceptable / alto.

Extraccion de Extraccion de teshigos para ensayos Nucleos mtegros / con
nucleos proyectos No. 20 y No.32 fallas.

538 Cumple / No cumple
E:zpesores Medicion del espesor real de la estructura. diced

sefio.

Cn"fdad Deternunacion de lz densidad en estado S
especifica Valor adecuado / bajo.
Bulk compactado.
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Gravedad
especifica
teorica (Rice)

Pocentaje de
Vacios y
compactacion

Indice de
Regularidad
Internacional

(IRT)

D on de gravedad especifi Valor acorde /
maxma. nconststente.

Dentro de limites /
excesivos. Conforme /
Deficiente.

Calculo del porcentaje de vacios en mezcla
v Grado de compactacion alcanzado en obra

Meadicion de Iz regulandad superficial de la

via asfaltada IRI bajo / alto




