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RESUMEN

En esta investigacion se desarroll6 una metodologia para el control de calidad en la
construccién de pavimentos rigidos de vias arteriales, para optimizar su vida util.

Tal metodologia se emplea de forma secuencial para la debida ejecucion de pavimentos
rigidos en vias arteriales. Los métodos empleados son: Tedricos (analisis y sintesis

documental) y Empiricos (de campo).

Los resultados alcanzados fueron interpretados de los ensayos de controles de calidad
previa y post ejecucion de pavimentos rigidos mediante normas ASTM, y su

correspondiente correlacion de sus resultados obtenidos, respectivamente.

Con la aplicacién de la metodologia de control de calidad propuesta para la ejecucion
de pavimentos rigidos, se controlara y optimizara las losas de pavimento rigido en las
tres etapas del modelo experimental propuesto (produccion, recepcion y
mantenimiento), consecuentemente se evaluara la resistencia del hormigébn como su
modulo de rotura, los deterioros prematuros y la programacion de los mantenimiento en
este tipo de vias a su debido tiempo, garantizando asi su vida util en su etapa de servicio

y de manera 6ptima.

Este trabajo desarroll6 una metodologia para el correcto cumplimiento de controles de
calidad en la construccion de pavimentos rigidos de vias arteriales, para optimizar su

vida util.

PALABRAS CLAVES

CONTROL DE CALIDAD, CONSTRUCCION, PAVIMENTOS RIGIDOS,
METODOLOGIA, VIAS ARTERIALES, RESULTADOS, NORMAS, PRODUCCION,
RECEPCION, MANTENIMIENTO, MODULO DE ROTURA, DETERIOROS,
OPTIMIZAR.
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ABSTRACT

In this research, a methodology was developed for quality control in the construction of
rigid pavements for arterial roads, to optimize their useful life.

Such methodology is used sequentially for the proper execution of rigid pavements on
arterial roads. The methods used are: Theoretical (analysis and documentary synthesis)

and Empirical (field).

The results achieved were interpreted from the pre- and post-execution quality control
tests of rigid pavements using ASTM standards, and their corresponding correlation of

their results, respectively.

With the application of the quality control methodology proposed for the execution of rigid
pavements, the rigid pavement slabs will be controlled and optimized in the three stages
of the proposed experimental model (production, reception and maintenance),
consequently the resistance of the concrete will be evaluated. such as its modulus of
rupture, premature deterioration and the programming of maintenance on this type of
road in due time, thus guaranteeing its useful life in its service stage and in an optimal
manner.

This work developed a methodology for the correct fulfilment of quality controls in the

construction of rigid pavements for arterial roads, in order to optimize their useful life.
KEYWORDS

QUALITY CONTROL, CONSTRUCTION, RIGID PAVEMENTS, METHODOLOGY,
ARTERIAL ROADS, RESULTS, STANDARDS, PRODUCTION, RECEPTION,
MAINTENANCE, MODULE OF RUPTURE, DETERIORATION, OPTIMIZE.
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INTRODUCCION

La importancia de la presente investigacion, es optimizar la vida util de las vias arteriales,
mediante la propuesta metodoldgica de control de calidad de hormigones rigidos

La problematica de la afectacion de la vida util de los pavimentos rigidos de las vias
arteriales, radica en la falta de controles de calidad en la etapa de ejecucion de este tipo

de pavimentos.

El deterioro prematuro de los pavimentos rigidos de vias arteriales, producen el
desgaste del amortiguamiento de vehiculos y disminuye el nivel de confort al transitar
en estas vias., y al incrementar estos dafos por el paso del tiempo pueden provocar
accidentes de transito, incrementando la inseguridad vial y molestias de los usuarios
que fransitan en este tipo de vias, para ello formulamos el siguiente problema de
investigacion: ¢ El deficiente control de calidad en la construccion de pavimentos rigidos,

limita la vida util de vias arteriales?

El objeto de estudio es desarrollar una metodologia de control de calidad para la
construccién de pavimentos rigidos en vias arteriales, que optimicen su vida util , la
misma que se desarrollé como caso de estudio en la Avenida Circunvalacién Sur, desde

la Av. Colon Tinoco hasta la Av. 5ta. Este de la ciudad de Machala.

Se ha comprobado que los errores frecuentes en el desarrollo de controles de calidad
en la ejecuciéon de pavimentos rigidos, conllevan a deterioros prematuros en este tipo

de vias.

El control de calidad es el conjunto de los mecanismos, acciones y herramientas
realizadas para detectar la presencia de posibles errores de un producto en este caso
el hormigdn para pavimentos rigido. El primer periodo del control de calidad aborda con
los componentes del hormigdén: agregados grueso y fino, agua, cemento y
eventualmente aditivos. Una vez que se puede asegurar que los componentes que se
emplean son los apropiados. (Menozcal, M. M. J., Cabrera, C. O. M., Jiménez, J. V., &
Rizo, F. J. C., 2017)

Los pavimentos rigidos son aquellos formados por losas de concreto de cemento
portland sobre una base granular o directamente sobre la sub-rasante, los cuales
transmiten directamente los esfuerzos al suelo en una forma minimizada ya que son

auto portantes. Las losas que lo componen estan divididas por juntas transversales y
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longitudinales., e interconectadas por medio de conectores de acero cuya funcion

principal es la adecuada transferencia de las cargas entre ellas. (Quintero, 2018)

Para desarrollar la presente investigacién se planteé las siguientes preguntas de

investigacion:

e ;Qué controles de calidad son de cumplimiento obligatorio en la construccion de
pavimentos rigidos que optimicen su vida util?

e ; Se efectian de manera correcta los controles de calidad en la construccion de
pavimentos rigidos?

e ,;Qué metodologias existen para el control de calidad para la construccién de

pavimentos rigidos en vias arteriales, para optimizar su vida util?

La presente investigacion plantea una metodologia para el control de calidad que
optimicen su vida util en vias arteriales a partir de un modelo experimental que integra
el comportamiento de la calidad de las losas de hormigén en tres etapas diferentes de
la vida util de una via, como lo es, la etapa de construccion, la etapa de recepcién de la
obra y la etapa de mantenimiento, basados en estos tres componentes se desarrolla

para cada una de las fases de analisis un indicador de calidad.

Los resultados alcanzados fueron interpretados de los métodos de investigacion
mediante analisis documental, ensayos de controles de calidad previo y post ejecucion
de pavimentos rigidos mediante normas ASTM, y su correspondiente correlacion

comparativa de sus resultados obtenidos, respectivamente.

Este trabajo desarroll6 una metodologia para el correcto cumplimiento de controles de
calidad en la construccion de pavimentos rigidos de vias arteriales, para optimizar su

vida util, mediante revisiones bibliograficas.

Es necesario que se aplique una metodologia para el correcto cumplimiento de controles
de calidad en la construccion de pavimentos rigidos de vias arteriales, para evitar

deterioros prematuros de esta clase de vias.

El presente trabajo se ha estructurado por capitulos: Capitulo 1 corresponde al Marco
Tedrico, Capitulo 2 Metodologia, Capitulo 3 Propuesta Metodoldgica, Capitulo 4
Discusion de Resultados, y finalmente se expone conclusiones con sus respectivas

recomendaciones.

De la presente investigacion realizada, se concluye que, si se efectia un correcto control

de calidad de los materiales que conforman un pavimento rigido durante su
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construccién, esta desarrolla caracteristicas de calidad muy elevadas en la etapa de
operacion y puesta en servicio, reflejando en la superficie del pavimento rigido pocas
fallas prematuras de las losas de hormigoén, que aportaran a mantener una condicién de

pavimento elevada que alarga su vida util.

Por otro ambito, también se puede optimizar el costo de construccién de las losas de
hormigon, controlando en la etapa de construccién la calidad y resistencia optimizada
del concreto, por ultimo conociendo la calidad del hormigdn y la condicion del pavimento
se puede elaborar curvas de vida util de una via con pavimento rigido que ayuden a

gestionar el mantenimiento oportuno y la intervencion de la via.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General:
Elaborar una metodologia para el control de calidad en la construccion de pavimentos

rigidos de vias arteriales de congestion vehicular, para optimizar su vida util.

Objetivos Especificos:

- Contrastar los tipos de control de calidad que son necesarios para la

construccion de pavimentos rigidos que optimicen su vida util.
- Aplicar métodos de investigacion estadistico, teérico documental y empirico de

campo aplicables a la construccion de pavimentos rigidos que optimicen su vida

util de una via arterial de la ciudad de Machala

- Proponer una metodologia de Control de Calidad para la construcciéon de

pavimentos rigidos en vias arteriales, que optimicen su vida util.

HIPOTESIS:

El Control de Calidad en la construccion de pavimentos rigidos optimiza su vida util.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO

11. Antecedentes Historicos.

Desde los inicios de la republica del Ecuador, fue necesario la conexién de la capital
Quito con las diferentes provincias, uno de los primeros caminos ya fueron construidos
por el imperio Inca, conocido como el camino del Inca, a través de los afios, con el
avance tecnoldgico, nuevas formas de transporte aparecieron como lo fue el tren de
carga y en la actualidad los vehiculos, sin embargo cada dia los avances tecnolégicos
evolucionan y aparecen nuevas modalidades de trasporte, pero que no han dejado a
tras el uso de los vehiculos, sino mas bien estos han evolucionado en diferentes tipos y
formas, innovando cada vez con mayor capacidad y peso, esta evolucion del automovil
notoriamente ha impactado también en la construccion de las carreteras, para que estas
sean mas amplias y con mayor capacidad de soportar cargas que transmiten los
vehiculos al circular por ellas, siendo un factor indispensable y necesario el control de

calidad de las mismas (Gaspa, 2021).

1.1.1. Evolucion de las carreteras.

Los viales han experimentado una evolucién significativa en el transcurso de la historia,
con un incuestionable desarrollo econémico y consecuentemente social. Diversas
tendencias se presentan hoy para su construccion, sin descartar que, durante su vida
util, estas estructuras se encuentran sometidas a procesos y fenédmenos que limitan su
seguridad y durabilidad (Vidaud et al., 2019).

En el Ecuador desde los anos 1920, cuando se fortalecio el potencial agricola del pais,
nacio la necesidad de conectividad entre Quito y las zonas costeras con el fin de
conectar el pais con el Canal de Panama, desde 1888 hasta 1967, se venian elaborando
proyectos para habilitar vias de herradura que en lo posterior se convertiran en la base
para la construccion de carreteras modernas, una de esas carreteras es la conocida via,
Quito-Santo Domingo-Quininde-Esmeraldas, trabajos de construccién que duraron
décadas que hasta 1970, con una politica vial basada en financiamiento externo, se

logré construir dicha carretera asfaltada (Gaspa, 2021).
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1.1.2. Historia de las carreteras.

La historia de la planificacion de carreteras, data desde la década de los afios sesenta
del Siglo XX hasta la actualidad, centrandose fundamentalmente en los planes de
carreteras para garantizar su servicio y por ende optimizar su vida util.

Las carreteras espafiolas han sufrido un cambio como nunca antes en su historia,
incluyendo la transferencia de tres cuartas partes de la red a las Comunidades
Autonomas en los afios 80, generando un nuevo modelo de gestion viaria y
transformando los principales itinerarios en vias de alta capacidad. Hemos pasado de
unas carreteras convencionales que limitaban el desarrollo de muchas zonas con un
gran potencial a un entramado de autovias y autopistas que comunican todos los centros
econdmicos, administrativos, comerciales y estratégicos de Espafa (Rubio & Borrajo,
2019).

En el Ecuador las carreteras se han planificado desde la década del afio 1888, con la
construccién de importantes carreteras, como lo son carreteras Aldéag-Santo Domingo
que data de los anos 1925 hasta 1941, Santo Domingo-Quinindé de la década de 1946
a 1949, Quinindé-Esmeraldas entre los afios 1949 hasta 1959 y la proyeccion de la Via
Interocednica y muchas mas que forman parte de la red de carreteras del pais que en
el afo 2019 alcanzaron cera de 10.000 km de longitud, entre carreteras con pavimento
rigido y flexible (Gaspa, 2021).

1.1.3. Historia de las carreteras de pavimento rigido.

Los primeros indicios del empleo de firmes en carreteras se da en Asia, en lo constituyo
las vias del imperio Hitita, entre los afios 2.300 a 1.700 antes de Cristo existen vestigios
de grandes losas de piedra acentuadas en arcilla en Creta en el monolitico medio, en
Egipto también existen grandes losas de piedra asentadas en terreno firme, las vias
griegas también lo usaban, ya los técnicos romanos iniciaron con la construccion de vias
urbanas considerando tres tipos y en todos los firmes disponian de un enlosado final

como pavimento (Labrador, 2008)

Al finalizar el siglo XVIII, nuevas versiones tecnolégicas empezaron aparecer en los
pavimentos urbanos con diferentes tipologias de piedras en las calles, ya al principio del
siglo XIX se inici6 a utilizar el alquitran, en losetas de asfalto comprimido colocadas con
mortero de cemento, ha mediado del siglo XX se comienzan a cubrir las calles antiguas

de piedra, con capas de mezcla asfaltica, y a finales del ultimo tercio del siglo XX, nuevas
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tecnologias como el hormigdn empiezan a ser lo nuevos protagonistas de las carreteras
(Labrador, 2008).

En los ultimos afos en Ecuador se han construido Importantes obras donde el
componente mas predominante ha sido el hormigoén, sin que en la rama de la vialidad
sea la excepcion, ejecutandose considerables longitudes de carreteras de pavimento
rigidos, e inclusive nuevas tecnologias estan desarrollando la aplicacién de nuevos
materiales para modificar el hormigén e incrementar su resistencia a la traccién como lo

son los nanotubos de carbono NTS (Llanos, 2017).

Donde para mejorar las propiedades rheoplasticas en los hormigones durante el traslado
y operacion, en el disefio y fabricacion de hormigones premezclados se considera la

incorporacioén de aditivos quimicos (C Mufioz & Quiroz, 2014).

1.1.4. Historia del control de calidad del pavimento rigido en carreteras.

En Espafia, marcaron tres épocas sobre la evolucién de ensayos y control de calidad de
los materiales de construccion, la primera época de 1900 hasta 1936, donde se
apreciaba el control de calidad de los materiales con una simple inspeccion visual
basada en la experiencia adquirida, para la segunda época desde 1936 hasta 1960, se
torna cadtica la situacion pues el cemento y el acero son los materiales predominate
donde la adquisicion de los mismo demando la aparicidon de mercados negros y evasion
de un producto en auge y no controlado, es a partir de los afios 1960 donde se empiezan

a implementar normas de control de calidad (Labrador, 2008).

En el Ecuador el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — INEN, segun las leyes que la
promulgan es el organismo encargado de la reglamentacion, normalizacion y
metodologia establecido en las leyes de la republica del Ecuador, tratado, acuerdos y

convenios internacionales (INEN, 2014).

1.2. Antecedentes Conceptuales

Segun las normas y especificaciones técnicas del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP), los pavimentos rigidos consisten en la construccion de una capa de

rodadura conformada por una losa de hormigén hidraulico acentuada sobre una sub

rasante debidamente conformada y compactada, con la capacidad de soportar cargas
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muy elevadas debido a su carpeta de rodadura elaborada por concreto hidraulico
(MTOP, 2002).

1.21. \Vias.

Las normas del MTOP para el Ecuador, establecen a las vias como el area necesaria y
en las condiciones apropiadas para el transito de animales, peatones y vehiculos
(MTOP, 2002)., sin embargo, dentro del area urbana donde se ubican las grandes

ciudades estas se clasifican de acuerdo a su importancia y capacidad.

1.2.1.1. Clasificacion de las vias.

Segun lo indicado en, El Plan Estratégico de Movilidad 2013-2037, del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador, la red estatal vial, se jerarquiza en cuatro
parametros basicos, la Jerarquia vial de Parametros Basicos 1 comprende al camino
basico, camino basico (CB), carretera convencional basica (CCB), la Jerarquia vial de
Parametros Basicos 2, a las carreteras de mediana capacidad con TPDA que van desde
5.000 hasta 14.000, la Jerarquia vial de Parametros Basicos 3, a las vias de alta
capacidad interurbana con TPDA superior a 14.000 y la Jerarquia vial de Parametros
Basicos 4 a las vias de alta capacidad urbana y periurbanas con TPDA superior a 14.000
(MTOP, 2016).

El Reglamento Ley Sistema Infraestructura Vial del Transporte Terrestre, en su capitulo
I, Clasificacion de las vias, ha establecido los conceptos y clases de vias segun sus
caracteristicas, funcionalidad, dominio, uso, jurisdiccién y competencia., y por su Trafico

Promedio Diario Anual (TPDA) (Asamblea Nacional Constituyente del Ecuador, 2018).
1.2.2. Pavimentos.
Al pavimento se lo define de forma genérica a todas las capas que conforman la

estructura de una via, sin embargo en términos de ingenieria se suele designar

pavimento Unicamente a la capa de rodadura (Huang, 2004).

22



1.2.21. Tipos de pavimentos.

Segun Huang, en su libro Andlisis y Disefio de Pavimentos Yang Huang, existen tres
tipos de pavimentos, los flexibles que son elaborados con asfalto, los rigidos elaborados

con hormigoén hidraulico y los compuestos (Huang, 2004).

1.2.2.2. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos son construidos de hormigén y tiene como componente principal
el cemento portland, el primer pavimento rigido fue elaborado en Ohio, Estados Unidos
por el afio 1893., y su elaboracion no es tan compleja, debido al analisis del pavimento
rigido que se basa en la tension de flexion, considerado como factor Unico de disefio
(Huang, 2004), en la actualidad nuevas materiales se estan utilizando para mejorar esta
caracteristica del pavimento rigido como lo son los nanotubos de carbono NTC, que
incorpora nuevas propiedades al hormigdén, sin embargo esto aun deben seguirse

estudiando debido a que la nanotecnologia aun esta por investigarse (Llanos, 2017).

Las caracteristicas mecanicas mas importantes del hormigdn son la resistencia a la
compresion y la resistencia a la traccion del concreto por flexion, esta ultima conocida
también como modulo de rotura 0 mdédulo dinamico de rigidez, se la puede obtener
mediante la aplicacién del ensayo INEN-NTE-488 o la norma ASTM C 109/109M, que
basicamente consiste en aplicar una carga de flexidon en especimenes de hormigoén en
forma de vigas, la carga es aplicada al tercio de la viga hasta la rotura de la misma
(Llanos, 2017).

1.2.2.3. Materiales empleados en pavimentos rigidos

El hormigdn hidraulico convencional para la elaboracion del pavimento rigido esta
constituido basicamente de arido grueso o grava, arido fino o arena, cemento portland,
agua y aditivo que puede ser plastificante, aceleraste o retardante, dependiendo de la
metodologia de trabajo y del disefio del hormigdn para alcanzar la resistencia minima
especificada en las normas del MTOP que indica, el valor minimo de médulo de rotura
obtenido de la resistencia a la flexion en el ensayo de carga sobre tres puntos no debe
ser menor a 4 Mpa., y la resistencia a la compresién en cilindros f'c no menor a 28 Mpa
(MTOP, 2002).
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1.2.3. Caracteristicas mecanicas del hormigén en pavimentos rigidos.

Una de las caracteristicas mas importantes en una estructura de hormigdén es la
resistencia a la compresion simple (Jiménez et al., 2000), sin embargo en la
construccion de pavimentos rigidos el factor mas mi portante la resistencia a la flexién
en el ensayo de carga sobre tres puntos (Huang, 2004), también existen literatura y
formulas elaboradas para correlaciones entre el médulo de rotura (MR) y la resistencia

a la compresion simple del hormigén (Llanos, 2017) teniendo asi:

Ecuacion establecida por la norma colombiana para valores de f'c en Mpa.:
Mr = 0,70,/fc Ecuacion 1.1

Ecuacion establecida por la norma Espariola para valores de f'c en N/mm?Z.:
Mr = 0,303/f c? Ecuacién 1.2

Ecuacion establecida por el libro de Huang Yang Hsien para valores de f'c en PSI.:

Mr=8./fc Ecuacién 1.3
En el estudio de investigacion denominado “Los nanotubos de carbono como nueva
alternativa de aplicacién para mejorar la resistencia a la fatiga o reducir fisuramiento en
disefo de pavimentos rigidos con concreto hidraulico”, se determina que la ecuacion

gue mas se asemeja a los valores tedricos de MR en funcion de la resistencia a la

compresion simples es la establecida por le norma Espanola (Llanos, 2017)

1.2.4. Modelos de Control de calidad.
Un modelo de control de calidad para obras de hormigdn, se entiende. “un conjunto de

acciones y decisiones que se toman, bien para cumplir las especificaciones, bien para

comprobar que estas han sido cumplidas” (Jiménez et al., 2000, p.186).
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Figura 1. Modelizacion del Control de calidad en construccion
Fuente. (Jiménez et al., 2000)

Elaboracion. (Vidaud et al., 2020)

Esta modelizacion caracteriza a las obras respecto a los tipos de control de calidad en
la construccion y que deben desarrollarse en dos fases, el control calidad en la etapa de
la produccién y el control de calidad en la etapa de recepcion y como caracteristica

fundamental y primordial a la tecnologia del hormigén (Vidaud et al., 2020).

1.2.5.Tipos de control de calidad de las obras de hormigén.

Muchas de las obras y estructuras construidas de hormigén, ofrecen caracteristicas
significativas pero que difieren mucho de las proyectadas, pues, no siempre lo que se
construye es exactamente igual a lo que se proyectd y establecié en los planos, este
desfase, sobre todo en las estructuras de hormigén, tiene una estricta relacion entre el

control y la seguridad (Jiménez et al., 2000).

El grado de concordancia entre la obra real y lo proyectado es un indice de calidad en
la ejecucion de dicha estructura, cuanto mas elevado sea el control mayor grado de
satisfaccidn tendra este indice, y mas cercano a la hipdtesis propuesta por el proyectista
y consecuentemente el coeficiente de seguridad real de la estructura se aproximara mas
al tedrico, por el contrario, una obra con poco control tendra grandes desviaciones en la

seguridad de la estructura (Jiménez et al., 2000).
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Esta relacion entre la seguridad real de la estructura y el grado de control de calidad
durante la ejecucién de la misma, promueve al proyectista durante la ejecucion un
control cuidadoso y sistematico, con valores mas afinados de indices de seguridad para
obras con estricto control y valores mas tolerables para obras con poco control, esta
filosofia impone diferentes valores de coeficientes de mayoracion en funcién del nivel
de control de la estructura pero que al final encarecen la obra por falta de control
(Jiménez et al., 2000).

Existen diversos tipos y formas de controlar la calidad de una obra, sin embargo, cuando
se trata de obras de hormigén es fundamental considerar que las obras se ejecutan por
fases y los vaciados de hormigdn son innumerables, teniendo que controlar la calidad
de los mismos por lotes, una de las formas mas apropiadas de controlar esa calidad es

mediante la aplicacién de controles estadisticos (Jiménez et al., 2000).

1.2.5.1. Aplicacion del control estadistico método Jiménez, Garcia y Moran.

El objeto del control es comprobar que la resistencia del hormigdon que el proyectista
analizé en los disefios definitivos del pavimento sea por lo menos igual a la especificada,
eso conlleva que, durante la ejecucion de la obra se realicen constantes controles a la
resistencia del hormigon mediante probetas prismaticas de hormigdén (Jiménez et al.,
2000).

Uno de las maneras de analizar la seguridad estructural de una obra ya construida, son
referidas en algunas normas sin embargo uno de los parametros indispensables a
evaluar es la resistencia caracteristica del hormigdn a la compresion simple (Fernandez
Dominguez & Howland Albear, 2018), existen varios métodos y formas de analizar la
resistencia caracteristica sin embargo en este estudio nos basaremos al analisis
establecido por Pedro Jiménez Montoya, Alvaro Garcia Messeguer y Francisco Moran
Cabré quienes plantean tres modalidades de control, sin embargo el mas aplicado a
cualquier tipo de obra y sobre todo que se ajusta a los pavimentos rigidos es el método

estadistico (Jiménez et al., 2000).
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1.2.5.2. Resistencia estimada y resistencia caracteristica del hormigén.

Los valores de los distintos ensayos efectuados a las obras de hormigon suelen
presentarse de forma muy dispersa aun cuando se toman muestras de un mismo lote,
sin embargo de manera tradicional se ha optado por obtener la media de los valores de
los ensayos para considerar si la estructura cumple con la especificacion del proyecto,
pero este valor no expresa la verdadera calidad del hormigdn en obra al no considerar

la dispersion de la serie (Jiménez et al., 2000).

En este contexto la media aritmética de los valores n de ensayo de rotura es la llamada
resistencia media (fem). “La conclusion es que, al adoptar la resistencia media como
como base de los calculos conduce a coeficientes de seguridad variables segun la

calidad de la ejecucion” (Jiménez et al., 2000).

Para contrarrestar este efecto y conseguir trabajar con un coeficiente de seguridad
unico, es decir homogéneo en todos los casos, se plantea el concepto de resistencia
caracteristica del hormigdn, que es una medida estadistica que toma en cuenta ademas
de la resistencia media (fcm), la desviacion tipica relativa o coeficiente de variacion ( 9).,
y se define como resistencia caracteristica (f«) al valor que representa el grado de
confianza del 95 por 100, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de que se
presenten valores individuales de probetas mas altos que (f«) (Jiménez et al., 2000) y

asi tenemos las siguientes ecuaciones.

fer = (1 — 1,64 6) pero debe ser > fdisefio O for = faiseiio Ecuacion
1.4
Jem = % X fe Ecuacion 1.5
1 f ._f 2 e
6= \/Z Xis ( C}Cmcm) Ecuacion 1.6

Donde f:m es la resistencia media de la poblacién del hormigdn y & es el coeficiente de

variacién de la poblacion de resistencias.
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Figura 2. Definicion de resistencia caracteristica fck

Fuente. (Jiménez et al., 2000)

Elaboracion. (Jiménez et al., 2000)

Para la aplicacién del control estadistico debe obtenerse los valores de la resistencia
estimada (f est) y la resistencia caracteristica del hormigén (f «) ecuacién 1.4, con las

siguientes ecuaciones:

SiN< 6: fest =Ky.x1 Ecuacion 1.7

X14X24+Xm-1

SiN>0=6: fest=2
m—1

—Xm < Kyx1 Ecuacién 1.8

En donde:

Kn = Coeficiente Dado en la Tabla 2 en funcién de N y del tipo de instalacion en que se
fabrique el hormigon.

X1= Resistencia de la amasada de menor resistencia

m = N/2 si N es par

m = (N-1)/2 si N es impar

La formula de la ecuacion anterior se aplica con los siguientes pasos.

a) Se desecha la mitad mas alta de resultados (por exceso, si N es impar)

b) Se reserva, dejandolo aparte, el valor de Xm mas alto de los que quedan

c) Se calcula la media aritmética de los valores restantes (que son uno menos que
antes) y se multiplica por dos.

d) Al resultado se le resta el valor de Xm que se reservo antes.
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En el caso particular de N=6 y también para N=7, se aplicara la siguiente expresion.

fest=X1+X2-X3 Ecuacion 1.9

El autor relaciona el numero de amasadas N, que deben muestrearse por lote con la

resistencia del proyecto f«., y este por lo general debe estar incluido en las

especificaciones técnicas o establecerse por el director de la obra (Jiménez et al., 2000),

en las normas del MTOP, las especificaciones técnicas para la ejecucién de pavimentos

rigidos establece que se tomaran como minimo una muestra de cuatro especimenes

por cada dia de trabajo de hasta 120 m® o 500 m?2., sin embargo el autor la ha definido

de la siguiente manera:

Otros Casos Condiciones
N >2 Si la resistencia caracteristica del proyecto no supera los 25 N/mm?
N >4 Si la resistencia caracteristica del proyecto supera los 35 N/mm?

N >6 En los casos restantes

Tabla 1 Numero de Amasadas controladas (N)

Fuente: (Jiménez et al., 2000)

Elaboracién: (Jiménez et al., 2000)

N es el tamano de la muestra (nUmero de amasadas que se ensayan por lote, se define

la amasada como una unidad de producto fabricada en un determinado intervalo de

tiempo con las mismas caracteristicas esenciales.

El valor de Kn se obtiene a partir de la siguiente tabla:

HORMIGONES FABRICADOS EN CENTRAL
A B C
Recorrido KN Recorrido | KN Recorrido | KN OTROS
N relativo Con Sin Sello | relativo relativo CASOS
maximo, r | Sello de | de maximo, r maximo, r
Calidad Calidad
2 0,29 0,93 0,90 0,40 0,85 0,50 0,81 0,75
3 0,31 0,95 0,92 0,46 0,88 0,57 0,85 0,80
4 0,34 0,97 0,94 0,49 0,90 0,61 0,88 0,84
5 0,36 0,98 0,95 0,53 0,92 0,66 0,90 0,87
6 0,38 0,99 0,96 0,55 0,94 0,68 0,92 0,89
7 0,39 1 0,97 0,57 0,95 | 0,71 0,93 | 0,91
8 0,40 1 0,97 0,59 0,96 0,73 0,95 0,93

Tabla 2 Valores del coeficiente KN

Fuente: (Jiménez et al., 2000)

Elaboracién: (Jiménez et al., 2000)
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La clase A corresponde a centrales cuyo coeficiente de variacion este entre 0,08 a 0,13
La clase B corresponde a centrales cuyo coeficiente de variacion este entre 0,13 a 0,16

La clase C corresponde a centrales cuyo coeficiente de variacion este entre 0,20 a 0,25

Estas clases estan en funcién del grado de homogeneidad del hormigdén que se fabrica

en cada una de las plantas.

CRITERIOS DE ACEPTACION. Segun (Jiménez et al., 2000)

1.- Cuando fest > fckSe acepta el lote.

2.- Cuando fest < fokpero fest = 0,9 f k., €l lote también debe aceptarse.

3.- Cuando fest < 0,9 f o NO se acepta el lote y se impone una penalizacion.

1.2.5.3. Aplicacion del procedimiento estadistico del ACI-214 para el control de

los esfuerzos de traccion en el hormigén.

El Instituto Ecuatoriano del Cemento y el Concreto (INECYC) expidié el documento,
Control de Calidad en el hormigdn, Control por Resistencia Parte I, donde se establecen
los criterios que se requieren cumplir, para el control de calidad del hormigén en las
obras y la aplicacion de procedimiento estadisticos basados en | norma ACI-214 para el
control de esfuerzos a traccion y los requisitos de aceptabilidad establecidos por el ACI
318 (INECYC, 2009).

1.2.5.4. Aplicacién del indice de Condicién del Pavimento.

El indice de condicién del pavimento o mas conocido como (I.C.P), en un indicador que
fue desarrollado por la U.S. Army Corps of Engineers, y su determinacion se basa en
inspecciones visuales y las condiciones en que se encuentra el pavimento, asignado
valores discutibles a las areas o longitudes afectadas del pavimento (Satish et al., 2013),
su desarrollo esta normado bajo la designaciéon ASTM-D-6433, donde se describe con

plenitud la forma de obtener el (1.C.P.).

El desarrollo de este indicador aporta al analisis de la estructura del pavimento y su nivel
de servicio a través en el tiempo, obteniendo amplios resultados muy necesarios para
el mantenimiento vial, es muy utilizado cuando la estructura vial ya ha sido ejecutada y

se encuentra en servicio (Satish et al., 2013)
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Figura 3 indice de condicién del pavimento (PCl), escala de calificacién y
Colores sugeridos & Curva de deterioro tipica de un pavimento

Fuente. (Elizondo, 2010)
Elaboracioén. (Elizondo, 2010)

La figura numero tres, expresa al indice de condicién del pavimento mediante una escala
de colores expresada en porcentaje la condicion del pavimento sea este rigido o flexible,
gue va desde un nivel cero en estado fallido a un estado bueno, este indice expresado
a través del tiempo ayuda a construir la curva de deterioro de un pavimento e identificar
en qué momento se debe intervenir con el mantenimiento preventivo, la rehabilitacion o

la reconstruccion (Picado Mufioz, 2017)

1.2.6. Indicadores caracteristicos del control de calidad en pavimentos rigidos.

Como se menciond en el apartado 1.2.4 Modelos de Control de calidad, el control de
calidad en las obras de hormigén se lo realiza en dos fases, la primera fase en el proceso
de produccion se la obtiene identificando el nivel de calidad del hormigén, para
corroborar si cumplieron las especificaciones de disefio, pues del grado de control de
calidad del hormigdén depende el nivel de seguridad de la estructura para la cual fue
disenada (Jiménez et al., 2000), asi tenemos el primer indicador del control de calidad,

el indice de control de calidad del material, (.C.C.M).
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Figura 4. Esquema del ciclo de vida de un pavimento

Fuente. (Flintsch & Fernandez Gémez, 2015)

Elaboracion. (Flintsch & Fernandez Gémez, 2015)

Los modelos de deterioro del pavimento se han expresado en curvas de desempeio
para verificar la condicion y el efecto de estos., y de cdmo mantenerlas activas a través
el tiempo (Satish et al., 2013), La figura 4, muestra en esquema el ciclo de vida de un
pavimento en funcién de su calidad, versus los afios de servicio, el indice de condicion
del pavimento (I.C.P) es uno de los indicadores mas comunes para la valoracion y
desarrollo de estas curvas que ayudan a identificar en qué momento es necesario
intervenir con el mantenimiento, su desarrollo se basa a observaciones visuales e
inspecciones en sitio de las caracteristicas y fallas presentes en los pavimentos (Satish
et al., 2013), de esta esquema nace el segundo indicador del control de calidad para la
etapa de recepcioén, y lo identificaremos como indice de Control de Calidad del
Pavimento (.C.C.P).

1.3. Antecedentes Referenciales

El hormigdn es uno de los elementos constructivos que ha estado presente desde hace
muchos afios en nuestra sociedad, hasta la época moderna en que vivimos se han
realizado un sinnumero de estudios para conocer y desarrollar aun mas sus propiedades
mecanicas, hasta llegar a convertirse este un uno de los actores principales de la

estructura vial como los pavimentos rigidos (Nistal Cordero et al., 2012).

Llegando a disefarse losas cortas para mejorar sus caracteristicas de desempeio e
incrementar la vida util del pavimento y generado ahorros econémicos de hasta un 25%
(Chaparro & Pradena, 2019)
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En algunas investigaciones se ha logrado reutilizar los hormigones extraido de rotura
de pavimento y volverlo a utilizar como material arido, convirtiéndolo en un hormigén

estructural reciclado (Gamez-Garcia et al., 2017)

En la infraestructura vial también el hormigdn tiene su rol importante, donde la
innovacion ha llegado a desarrollar calzadas de hormigdén con geometria optimizada que
incrementa el desempefio y vida util del pavimento rigido (Covarrubias V., 2012), asi
como también pavimentos porosos que aportan al escurrimiento y drenaje vial (Guerra
Chayia & Guerra Ramos, 2020), vias en las que se invierten grandes cantidades de
dinero y si no se mantiene un buen control de la misma puede llegar a fallas tempranas
en el pavimento y disminuir su vida util, de ahi la importancia del control de calidad que
influye no solo en controlar la buena calidad de los materiales sino también reducir los

costos de construccién y operacion de las mismas.

1.3.1. Normativa aplicada al control de calidad durante la ejecucién del

hormigoén para pavimentos rigidos.

Las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas en el Ecuador tienen regulado los procesos
a seguir para el control de calidad en la construccion de los pavimentos rigidos (MTOP,
2002), en la siguiente tabla se puede observar los ensayos necesarios que se aplican

de la construccién de pavimentos rigidos con hormigdn hidraulico.

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD EN LA PRODUCCION Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

RIGIDOS
Nro. Descripcion Normativa Aplica
1 Compresidn de cilindros de hormigon Norma ASTM C39.- Si
2 Flexion en vigas de hormigon Norma ASTM C78.- Si
3  Asentamiento del Hormigén de Cemento Hidraulico Norma ASTM C143.- Si
4  Contenido de aire en el hormigén (Método Volumétrico) Norma ASTM C173.- Si
5 Contenido de aire en el hormigdn (Método de Presion) Norma ASTM C231.- Si
6 Traccion indirecta Norma ASTM C496.- Si
7 Velocidad de Pulso Ultrasénico Norma ASTM C597.- Si
8 Esclerémetro Norma ASTM C805.- Si
9 Control de temperatura Norma ASTM C1064. Si

Tabla 3 Ensayos de control de calidad en la produccién y construccion de
pavimentos rigidos.

Fuente: El Autor

Elaboracién: E/ Autor
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Sin embargo todos estos ensayos se resumen en controlar la calidad del hormigén para
una caracteristica mecanica importante, que al final de todo es el indicador de
desempenio sobre el cual se disefa los espesores del pavimento, y esta relacionado
con la carga de trafico sobre el cual fue disefiada la via, asi pues el mddulo de rotura se
convierte en un indicador para verificar el comportamiento del material (hormigén) y su
desempefo a través del tiempo (Huang, 2004), este indicador se convertira mas

adelante en el indice de control de calidad del material, (1.C.C.M)

1.3.2. Desarrollo de pronodstico de fisuramiento de losas en pavimentos

rigidos.

En la actualidad existen programas desarrollados para predecir el porcentaje de
agrietamientos que sufriran las losas de los pavimentos rigidos, uno de esos programas
es el conocido como BS-PCA, desarrollado por la Universidad del Cauca en Colombia,
este programa puede desarrollar el porcentaje por consumo de repeticiones admisibles
por fatiga y como se ve afectado el mdédulo de rotura en el tiempo, basado en la
metodologia de analisis y disefio de pavimento por el método de la PCA (Lee &
Carpenter, 2002)

i%% BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA -

Opciones Sensibilidad Terminar

X
Resistencia K del Apoyo : IE IMpa/m LI Langar
Espesor de la Losa: |225 Imm LI )
[v Con Bermas =
Médulo de Rotura Losa: [4.41 |Mpa ~|' 5 ConPasadores
TRANSITO
Tn v Factor de Seguridad Carga: 1.1
Factor de Mayoracion de Repeticiones : |1
Cafouiarn
Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem | Ejes Tridem |
Imprimir
Total Consumo Esfuerzo (%): (0,684
Total Consumo Erasién (%): |6,6276 Salr

Figura 5 Pantalla principal del programa BS-PCA.

Fuente. E| Autor

Elaboracion. El Autor

Para analizar la estructura de un pavimento y disefiar los espesores la PCA plantea dos

criterios de aceptacion el consumo de los esfuerzos por fatiga y el consumo de los
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esfuerzos por erosion, el criterio por fatiga determina las tensién equivalentes de la
losa del pavimento basados en los esfuerzos de flexion de borde maximo resultante del
analisis bajo una condicion de carga tal, en diferentes niveles de grosor de losas y
Modulo de reaccion de la sub-rasante este procedimiento determina el consumo por
fatiga en porcentaje de las losas de un pavimento rigido sometido a espectros de carga

para cada ano de vida del pavimento (Lee & Carpenter, 2002).
Para calcular dichos esfuerzos se deben seguir los siguientes pasos.

1. Determinar el esfuerzo equivalente.

2. Calcular factores de relacion de esfuerzo

Ro = ;—l; Ecuacién 1.10

ob= Esfuerzo equivalente Kg/cm2

Mr= Modulo de rotura del concreto Kg/cm2

3. Determinar para cada carga el niumero admisible de repeticiones de carga en funcion

de la relacion de esfuerzos.

Para Ro < 0.45 Ni = Infinitas Ecuacioén 1.11

3.268
ParaRo 0.45<045<055 Ni= (%) Ecuacion 1.11

ParaRo >0.45 Ni = 10(11737-12.077R0) Ecuacion 1.12
Con estas relaciones se puede establecer el criterio de fatiga en los pavimentos rigidos.

> La fatiga en los pavimentos rigidos es el fendmeno ocasionado por la accién
reiterada de las cargas de transito que generan esfuerzos de flexién en las losas
de concreto con una magnitud superior al 45% del Mr.

> La acumulacién del fendmeno de fatiga puede ocasionar la rotura de las losas.

> las cargas que causen ceq < 0.45Mr, pueden repetirse indefinida/ ya que no

producen fatiga.

4. Calcular consumo de fatiga parcial para cada carga.
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5. Calcular consumo total de fatiga y compararlo con valor admisible (<100%)

ni

Ecuacion 1.13

CF x=Consumo por fatiga que genera cada grupo de cargas
ni = Numero de repeticiones esperadas de carga para el grupo i

Ni= Numero de repeticiones de carga permisible para el grupo i

El consumo por fatiga puede determinarse por cada ano de vida del pavimento, esto

se logra estableciendo el espectro de carga acumulado para cada afo.

ESPECTRO DE CARGA DE DISENO PARA 10 ANOS DE LA PROLONGACION DE LA AVDA. CIRCUNVALACION SUR DE COLON TINOCO PINEDA HASTA AVDA. 5TA ESTE

Ao 1 Ao 2 Afio 3

Ao 4 Ao 5 Aiio 6 Ao 7 Afio 8 Aiio 8 Aiio 10
EJE CARGA No. No. No. No. No. No. No. No. No. No.
Repeticiones. Repeticiones. Repeticiones. Repeticiones. Repeticiones. Repeticiones. Repeticiones. Repeticiones. Repeticiones. Repeticiones.
SRS 3 39151 79958 122492 166824 213032 261194 311394 363717 418253 475096
SRS 6 1507 3077 4714 6421 8199 10053 11985 13999 16098 18286
SRD 7 39151 79958 122492 166824 213032 261194 311394 363717 418253 475096
SRD 8 42425 86644 132733 180772 230844 283033 337430 394128 453224 514820
SRD 12 29838 60939 93354 127142 162358 199064 237322 277199 318763 362085
TSNDEM 20 2601 5311 8137 11082 14151 17351 20685 24161 27784 31560
TANDEM 22 12727 25992 39819 54230 69251 84907 101225 118234 135962 154441
TRIDEM 24 1366 2790 4275 5822 7434 9115 10867 12693 14596 16580
Tabla 4 Espectros de carga de disefio para 10 anos de vida de un pavimento
rigido
Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
1.3.3. Normativa aplicada al control de calidad post ejecuciéon del hormigén

para pavimentos rigidos.

Como se ha mencionado en el apartado 1.2.6.Indicadores caracteristicos del control de
calidad en pavimentos rigidos, uno de los indicadores que evaluan el desempefio de las
estructuras del pavimento rigido cuando estas entran en servicio, es el indice de
condicion del pavimento (I.C.P), uno de los indicadores mas comunes para la valoraciéon
y desarrollo de las curvas de vida o deterioro de un pavimento, para lograr determinar
estas curvas se emplean técnicas de evaluaciéon e inspeccion de la condicién del

pavimento rigido descritas en las normas de la tabla cuatro (Picado Mufoz, 2017).
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ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS CON
PAVIMENTOS RIGIDOS

Nro. Descripcion Normativa Aplica
Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Norma ASTM D 6433 .
1 L Si
Condition Index Surveys1 -07

Norma Europea EN

12504-4 S

2 Determinacién de la velocidad de los impulsos
ultrasénicos

Tabla 5 Ensayos de control de calidad en la produccién y construccion de
pavimentos rigidos.

Fuente: El Autor

Elaboracion: E/ Autor

Con el empleo de los equipos de ultra sonido se logra establecer el grado de severidad
de grietas transversales a través de la medicién de ondas electromagnéticas (S y P),
llegando a determinar la profundidad de las grietas en el hormigén a este proceso se

emplea lo establecido en la norma europea NE 12504-4 (Franesqui Garcia, 2011).

1.3.4. Desarrollo de pronédstico de curvas de vida o deterioro de pavimento.

12 Q.24
13 5.30%

7.90%
572%
S71%

455%
18 2035 212%

19 2036 351%

20 2037 2,98%

2 2038 253%

2 2039 2,15%

) 2040 1L53%

24 2041 136%

25 2042 132%

26 2043 1L12%

27 2044 0.96%

28 2085 081%

2 2046 063%

30 2047 0.59%

31 2048 oso%

32 2049 042%

33 2050 036%

34 2051 031%

35 2052 0.26% 0.12%

36 2053 022% 0.10% 013%
37 2054 019% 009% 011%
38 2055 0.16% 0.07% 0.05%
38 2056 Q4% 0.06% 008%
40 2057 0,12% 005% 007%
a 2058 010% 0.05% 0.05%
a2 2059 008% 0.04% 0,05%
43 2060 0.07% 0.03% 0.04%
a1 2061 0.05% 003% 003%
a5 2062 0.05% 0.02% 0.03%
3 2063 008% 0.02% 0.02%
a7 2064 0.04% 0.02% 0.0%
a8 2065 003% 001% 002%
as 2066 0.03% 001% 0,02%
50 2067 002% 001% 001%

Figura 6 Proyeccion del estado del pavimento en 50 afos para Pavimentos
rigidos

Fuente: (Penaloza & Calle, 2017)

Elaboracion: (Penaloza & Calle, 2017)
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Penaloza y Calle en el desarrollo de su trabajo de titulacion denominado Sistema de
gestion sostenible de pavimentos aplicado a las vias y parqueaderos de la Universidad
de Cuenca, aportaron con el desarrollo de una herramienta digital que permite procesar
datos de forma automatizada para obtener el I.C.P., e incorporaron aproximaciones de
la condicion del pavimento rigido de redes futuras aplicando matrices de transicion de
Markov, logrando desarrollar el prondstico de una curva de vida para el I.C.P. en

pavimentos rigidos en sus diferentes niveles de severidad (Pefaloza & Calle, 2017).

14. Antecedentes contextuales.

Para el desarrollo del presente trabajo de titulacidn se opté como caso de estudio al
proyecto de Regeneraciéon Urbana de la Avda. Circunvalacion Sur, desde la Avda. Colon
Tinoco hasta la Avda. 5ta Este de la ciudad de Machala, en vista de que es una via de
pavimento rigido recién construida, que cumple con las condiciones y caracteristicas
para analizar, revisar y plantear el caso de estudio y permita establecer una
METODOLOGIA DE CONTROL DE CALIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS RiGIDOS EN VIAS ARTERIALES, QUE OPTIMICEN SU VIDA UTIL.

1.4.1. Ubicacién geografica

La Regeneracion Urbana de la Avda. Circunvalacién Sur, desde la Avda. Colon Tinoco
hasta la Avda. 5ta Este de la ciudad de Machala, esta ubicada en la ciudad de Machala
y forma parte del anillo vial perimetral actual de la ciudad considerada como una via

arterial de alto trafico dentro ciudad.

Las coordenadas de ubicacion del sado de estudio son las siguientes en sistema UTM.

COORDENADAS DE UBICACION

NORTE - SUR ESTE - OESTE
Inicio 9638250.17m S 615316.29 mE
Fin 9638022.30m S 615853.57 mE

Tabla 6 Coordenadas de ubicacion geografica del caso de estudio punto de
inicio y de fin.
Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor
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Figura 7 Ubicacion Geografica del caso de estudio.

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor

1.4.2. Tipo de via

El caso de estudio considera a la Avda. Circunvalacion Sur, desde la Avda. Colon Tinoco
hasta la Avda. 5ta Este de la ciudad de Machala como una via arterial de gran

importancia (Chaguay, 2013).

1.4.3. Caracteristicas del area de estudio

Para definir los diferentes criterios expuestos en el presente trabajo de titulacion es
necesario conocer algunas caracteristicas importantes del caso de estudio como lo es
la Avda. Circunvalacién Sur, desde la Avda. Colon Tinoco hasta la Avda. 5ta Este de la
ciudad de Machala, sobre todo de las caracteristicas de disefo y del control de calidad

de la via, asi tenemos:
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CARACTERISTICAS DEL CASO DE ESTUDIO

ITEM

TIPO

DENOMINACION

Caracteristicas Generales

BN

O©oo~NoOOOAPRWN

Caracteristicas Estructurales del Pavimento

10
11
12

13

14
15
16
17

Nombre del proyecto

Tipo de via

Longitud

Tipo de Pavimento
Carriles por lado
Espesor de Pavimento
Division vial

Apertura al transito
Edad de Pavimento

Periodo de diseno
Factor de Carril
TPDA

Tasa de Crecimiento Anual

Modulo de Rotura del Concreto
Resistencia a la compresion del H.O.
Resistencia K de la Subrasante
Factor de Seguridad de Carga

Regeneracién Urbana de la Avda.
Circunvalaciéon Sur, desde la Avda.
Colon Tinoco hasta la Avda. 5ta Este
de la ciudad de Machala

Arterial Urbana

0+000 hasta 0+591,32

Rigido

2

22.5cm

Parterre central

7 de noviembre de 2020

1 afio

40 afos
0.75
1088 Vehiculos

4.23

45 Kg/cm2 - 4.41 Mpa
320 Kg/cm2

40 Mpa/m

1.1

Tabla 7 Caracteristicas del caso del estudio

El Autor

Elaboracion: El Autor

Fuente:
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CAPITULO 2 METODOLOGIA

21. Metodologia de Investigacion

El presente trabajo de titulacion aplica una metodologia de investigacion empirica
practica, a base de cuestionarios, observaciones, levantamiento de la informacién de
campo y documental tedrica se logra analizar una problematica que requiere de solucion
como lo es el control de calidad para la construccion de pavimentos rigidos en vias
arteriales, que optimicen su vida util, de esta manera se plantea el desarrollo de la
investigacion (Carlos Mufioz, 2011).

Propuesta de

P . i
tema empirico Planteamiento

del problema empirico

(practico)

+ Marco referencial

+ Marcos conceptuales

« Determinacién

del campo de investigacion
« Delimitar alcances
Marco y limites de tema
« Conclusiones emplrlc.o « Fundamentos teéricos
- Bibliografia ref?renclal y empiricos del tema
« Anexos (ambiente real) « Metodologias de
« Andlisis empiricos investigacion (del area)
« Otros puntos « Proposiciones empiricas
« Delimitacién empirica
Aspectos Fundamentos del tema de investigacion
complementarios basicos
del tema del tema
TEMA EMPIRICO
(practica, caso,
evento o idea basica)

« Teorias, conceptos y Elaborar « Analisis teérico y empirico

conocimientos Aportaciones

del tema

L ropuesta

-+ Metodologias de investigacion tedricas sobre pemppl'rica « Analisis y comprobacion

« Métodos, técnicas eltema de hipétesis, teorias
del tema

de recopilacion y analisis
- Soluciones, propuestas,
instrumentos

y conceptos

« Desarrollo de propuestas

practicas

« Planteamiento global
de propuesta

Figura 8 Esquema de la Investigacion empirico (practico)

Fuente: (Carlos Mufioz, 2011)

Elaboracién: (Carlos Mufioz, 2011)

Los sujetos o unidades de analisis son: el control de calidad de pavimentos rigidos y la

optimizacion de su vida util en vias arteriales de la ciudad de Machala.

La presente investigacion propone una metodologia de control de calidad del hormigon
para pavimentos rigidos que evalue el limite minimo permisible de la resistencia a la
compresion o la flexion por traccién (Modulo de rotura) durante la produccion del

hormigoén para la construccion de las losas de un pavimento rigido y el limite maximo
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permisible para la optimizacion de esos recursos, acciones de control que se efectian
en la etapa de construccion, estas losas de hormigén que conforman el pavimento rigido
inician su etapa de operacion con la incorporacion del trafico, en esta etapa se podra
evaluar el desempefo de las losas a través del indice de condicién del pavimento
acciones de control que se efectian en la etapa de recepcion, todo esto bajo las
condiciones de criterio por fatiga, para lograr los objetivos planteados, la metodologia
de investigacion se realizd en tres fases, basado en el planteamiento de un modelo

experimental.

En la primera fase se realiza el levantamiento de la informacion, la determinacion del
indice de control de calidad del material (1.C.C.M.) y la determinacién del indice de
control de calidad del pavimento (I.C.C.P.) definidos con el indice de condicion del

pavimento I.C.P.

En la segunda fase se analiza el grado de cumplimiento del control de calidad del
hormigdn con un analisis comparativo respecto de las especificaciones técnicas de
disefio y el nivel de desempefio de las losas de hormigon para la etapa de produccion y
para la etapa de recepcion que se evalla al primer afio de vida del pavimento desde

que inicié la operacioén al paso del trafico sobre el pavimento.

En la tercera fase se correlaciona el nivel de confianza de la calidad del hormigoén
(I.C.C.M) con el nivel de desempeno del pavimento (I.C.C.P) 6 I.C.P, para obtener el
indice de calidad global del pavimento (I.C.G.P), posteriormente evaluar el pronéstico
en anos de las condiciones de calidad y nivel de desempefio del pavimento rigido, asi

mantener la calidad y optimizar la vida util.

Los métodos aplicados en esta investigacion son: Tedricos (analisis y sintesis

documental) y Empiricos (de campo).

21.1. Paradigma

“El paradigma positivista sustenta a la investigacion que tenga como obijetivos
comprobar una hipétesis por medios estadisticos o determinar los parametros de una

determinada variable mediante la expresion numeérica.” (Ramos, 2015, pag. 10)

El presente trabajo de investigacién pertenece a un paradigma positivista de acuerdo a

lo expuesto por Ramos, el positivismo afirma que la realidad es absoluta y medible, la
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relaciéon entre investigador y fendmeno de estudio debe ser controlada, puesto que no
debe influir en la realizacién del estudio. Los métodos estadisticos inferenciales y

descriptivos son la base del presente paradigma.

El presente trabajo de investigacion hace connotacion a lo importante que es realizar un
buen control de calidad de los materiales de construccién durante la ejecucién de una
obra, y con mayor razén cuando se trata de vias con pavimento rigido, cuyo
componente mas significativo desde el punto de vista econdémico es el hormigén, el cual
debe soportar el impacto directo de los vehiculos que circulan sobre él, de ahi nace la
inquietud ¢cuanto se esta controlando la calidad del hormigdn para pavimento rigidos

qgue optimicen su vida util y tengan mayor durabilidad y desempefo?

Desde ese punto de vista se enfoca esta investigacion en dos indicadores criticos y uno
global, basados en los modelos de control de calidad propuesta por Jiménez, Garcia y
Moran, el control de calidad en la etapa de la produccién y el control de calidad en la
etapa de recepcién teniendo como caracteristica fundamental y primordial a la

tecnologia del hormigén (Vidaud et al., 2020).

Para lograr controlar, evaluar y optimizar la calidad del pavimento rigido en la etapa de
produccién se aplican los criterios expuestos por Jiménez, Garcia y Moran descritos en
el apartado 1.2.5.1 y 1.2.5.2, respecto al control estadistico, resistencia estimada y
resistencia caracteristica del hormigdn al que se afiadid los limites minimos y maximos
permisibles y entre todos estos controlan la caracteristica mecanica basica del hormigén
sobre el cual fue disefiado el pavimento rigido, siendo esta caracteristica el médulo de
rotura del hormigdn, con el impulso de estos criterios se desarrolla el indice de control
de calidad el material (I.C.C.M.)

Para la etapa de recepcion del material aplicaremos los criterios expuestos en el
apartado 1.2.5.4 respecto del indice de Condicién del Pavimento, establecidos en la
norma ASTM-D-6433, con el que se lograra determinar el indice de control de calidad
del pavimento (1.C.C.P.)

Finalmente, para evaluar el deterioro y la via util del pavimento rigido, se plantea el
desarrollo de pronéstico de fisuramiento de losas en pavimentos rigidos, que estan
directamente relacionadas con el médulo de rotura y el desarrollo de prondstico de
curvas de vida o deterioro de pavimento relacionadas con el I.C.P., con ello finalmente

evaluar el indice de control de calidad global del pavimento (I.C.C.G.P.)
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21.2. Enfoque

El analisis de la informacién recolectada tiene por fin determinar el objetivo de proponer
una metodologia adecuada de control de calidad para pavimentos rigidos que optimicen
su vida util, los datos empiricos constituyen la base para la prueba de las hipotesis y los
modelos tedricos formulados por el investigador (Monje Alvarez, 2011), el enfoque para
la presente investigacion es de enfoque cuantitativo ya que se realizé las mediciones

directas en campo.

2.2 Nivel o Tipo de Investigacion

En la presente investigacién se realizé estudios de tipo exploratorios, mediante un
analisis documental-cuantitativo del objeto de estudio a través de la busqueda, lectura,
interpretacion y apropiacién de la informacion de fuentes primarias y secundarias que

nos permitié obtener la informacién necesaria para la redaccion del presente estudio.

Por lo que, se realizé los estudios descriptivos de acuerdo a las variables propuestas en
la investigacion que fueron relacionadas con los trabajos de tipo documental y de

campo, considerando las normas ASTM de control de calidad.

Posteriormente se correlaciond las diferentes resistencias de compresiéon con el médulo
de rotura, de las tomas de hormigon y observaciones en campo del estado y severidad
del pavimento rigido (I.C.P.), para proponer una metodologia adecuada de control de

calidad para pavimentos rigidos que optimicen su vida util.

2.21. Teorico Documental

La investigacidon documental es un proceso basado en la busqueda, recuperacion,
analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales
o electrénicas. Como en toda investigacion, el propésito de este diseno es el aporte de
nuevos conocimientos (Arias, 2012), Mediante este método iniciamos con la busqueda
de informacion sobre metodologia de control de calidad de vias de pavimentos rigidos,
resistencia caracteristica del hormigon basado en métodos estadisticos, el médulo de
rotura y su importancia en el disefio vial, condiciones y grados de severidad de

pavimentos rigidos, |.C.P., prondstico de fisuramiento del hormigén y curvas de vida
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en pavimentos rigidos tomando en consideracion, la revisién de articulos cientificos

indexados, tesis de maestria, libros, y normativa legal vigente.

2.2.2. Empirico de Campo

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos
(datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador
obtiene la informacion, pero no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de

investigacion no experimental (Arias, 2012).

Los datos de campo para la presente investigacion se realizaron considerando las
normas, 1 Compresion de cilindros de hormigén-Norma ASTM C39, 2 Flexion en vigas
de hormigon-Norma ASTM C78, para la etapa de control de calidad de la produccién y
normas 1 Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index
Surveys-Norma ASTM D 6433 — 07 y 2 Determinacion de la velocidad de los
impulsos ultrasénicos-Norma Europea EN 12504-4 para el control de calidad en la
etapa de recepcién, en la cual se analiza y evalua, para proponer una metodologia de

control de calidad que optimice la vida util en pavimentos rigidos.

2.3. Poblaciéon y muestra.

En la estadistica inferencial, la poblacién y muestra tienen caracteristicas muy bien
definidas, y es que, a la poblacién se refiere al conjunto de todos los individuos u objetos
al que se tiene interés medir.,, en cambio la muestra es la porcion o parte de esa

poblacion que se tiene interés (Lind et al., 2014)

2.3.1. Poblacion

Como se ha mencionado anteriormente el presente trabajo de investigacion plantea una
metodologia de control de calidad de pavimentos rigidos que optimicen su vida util
basado en dos indicadores el .C.C.M y el I.C.C.P, y ambos tiene su relacion con el
disefo del pavimentos rigidos que es la caracteristica mecanica que define el disefno del
pavimento, en la etapa de produccion se controla la calidad del hormigdén para que el
modulo de rotura alcance y se mantenga en el disefio especificado en los estudios
definitivos, mientras que en la etapa de recepcién se confirma si el mdédulo de rotura ha

cumplido con la especificacion y se evalua a través de las fallas en el pavimento rigido
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establecidos por el indice de condicion del pavimento para determinar si se optimiza la

vida util.

Para el presente trabajo de investigacién se considerd la poblacién como medida en
virtud que el caso de estudio solo corresponde a un tramo de via de aproximadamente

500m, definiendo asi los indicadores:

I.C.C.M a todos los ensayos de control de calidad para la obtencion de la resistencia a
compresion de cilindros de hormigdn bajo la Norma ASTM C39, que se efectuaron
durante la etapa de construccion del pavimento rigido, o en su defecto al ensayo de
Flexién en vigas de hormigén segun la Norma ASTM C78, entre estos ambos valores

existen correlaciones tedricas que pueden definirse el uno del otro.

I.C.C.P le corresponde a todas las fallas encontradas en los pavimentos rigidos basados
en la norma Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index
Surveys1-Norma ASTM D 6433 — 07, para la determinacién del I.C.P.

2.3.2. Muestreo

La muestra es una porcion o parte de la poblacién de interés, con el objeto de inferir en
algo sobre una poblacién, en vista de que en muchos de los casos de estudio se es
imposible estudiar a toda una poblacién, es necesario la extraccién de una muestra de
ella (Lind et al., 2014).

Para el caso del I.C.C.M. el muestreo se lo realiza acorde a lo indicado por el ACI-318,
que establece la cantidad y forma de toma de muestras en obras de hormigén, siendo
estas de al menos una vez por dia, una vez por cada 110 m?®y una vez por cada 460 m?
para el caso de losas y muros (Gonzalez Beltran & Monge Sandi, 2011), alo largo de la
construccién se toman un sinnumero de muestras que al final son el conjunto de datos

para el control de calidad estadistico de una via con pavimentos rigidos.

Para nuestro caso de estudio los datos fueron obtenidos gracias al aporte del GADM de
Machala al personal fiscalizador de la obra, Regeneracion Urbana de la Avda.
Circunvalacién Sur, desde la Avda. Colon Tinoco hasta la Avda. 5ta Este de la ciudad
de Machala, quienes mantuvieron un control permanente de la obra, VER Anexo 1,

Resistencias del hormigén del pavimento rigido.
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Para el caso del I.C.C.P, se aplica lo indicado en la norma ASTM-D 6433, numeral 7.
Muestreo y unidades muéstrales, aunque el numero de las unidades de muestra que se
inspeccionaran pueden variar entre las siguientes: todas las unidades de muestra de la
seccion, un numero de unidades de muestra que proporcione un nivel de confianza del
95% o un numero menor (ASTM- D 6433-11, 2011).

Para nuestro caso de estudio al tratarse de una via con condiciones de vida util nuevas,

de apenas un afio, se han considerado todas las unidades de muestra de la seccion.

24. Primera Fase, Métodos con los materiales utilizados

En la primera fase se realiza el levantamiento de la informacién, los datos de las
resistencias de hormigdén del pavimento durante la etapa de construccion, informacién
que fue proporcionada por el GADM de Machala, con los datos obtenidos se evaluan
las caracteristicas mecanicas del pavimento rigido (resistencia a la compresion simple
y modulo de rotura del hormigdén para pavimentos rigidos) con métodos estadisticos
para la determinacion del indice de control de calidad del material (1.C.C.M.), se efectia
también el levantamiento de la informacion de campo de las fallas en las losas del
pavimento rigido, se establecen los niveles de severidad para cada tipo de falla y el
desempefio al paso del trafico con la determinacion del indice de control de calidad del

pavimento (I.C.C.P.) definidos con el indice de condicién del pavimento |.C.P.

Para alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion, se analiza el modelo de
control de calidad en la construccion propuesta por Jiménez, Garcia y Moran basado en
el método estadistico y con su desarrollo plantear como indicadores de control de
calidad en pavimentos rigidos, una metodologia de investigacién teérico documental y
técnicas de investigacion estadistica que determina el modelo del indicador de control
de calidad del material I.C.C.M que se aplica en la etapa de produccion y método de
investigacion empirico con técnicas de investigacion tedrica para el modelo de indicador
de control de calidad del pavimento I.C.C.P. que no es otra cosa igual al indice de
condicion del pavimento para la etapa de recepcion, parametro obtenidos del estudio de

una via arterial urbana de 591.32 m de longitud, con pavimento rigido.
En esta primera fase describiremos como se obtuvieron los datos y como se aplicaron

las técnicas de investigacion para en lo posterior definir un modelo de control de calidad

para la construccion de pavimentos rigidos en vias arteriales, que optimicen su vida util,
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241. Técnicas y Métodos de la investigacion para la evaluaciéon y

determinacion del I.C.C.M. en la etapa de produccion.

La técnica aplicada para la determinacion del 1.C.C.M, es tedrica documental, basado
en registros de los ensayos de la calidad del hormigdn (Resistencia a la compresion
simple) de especimenes de hormigoén cilindricos tomados durante el vaciado del
hormigdn y ensayados en laboratorio, este registro se lo obtuvo de las labores de la
fiscalizacion de la obra “Regeneracion Urbana de la Avda. Circunvalacion Sur, desde la
Avda. Colon Tinoco hasta la Avda. 5ta Este de la ciudad de Machala”, en base a este
registros se tabularon las diferentes ensayos clasificandolos por abscisa de la via y por

lado segun el sentido de circulacién sea este izquierdo o derecho, ver anexo 1.

MATERIALES UTILIZADOS
- Se recopila toda la informacion obtenida de los ensayos de control de calidad
sean estos informes o reportes de los laboratorios donde se realizaron los
ensayos a la compresién simple o los ensayos a la flexion en vigas.
- Para nuestro estudio se obtuvieron los resultados del laboratorio de suelos y
concretos del Ing. Carlos Valarezo, Ensayo a la compresion de cilindros norma
INEN 1573 (ASTM C-39).

EQUIPO
- Computadora portatil DELL,

- Software Windows Excel.

METODOLOGIA APLICADA

Para la determinacion del I.C.C.M, se aplica una técnica estadistica que analiza el grado
de cumplimiento de las especificaciones técnicas de disefio sobre la calidad del
hormigdn en funcién a la resistencia a la compresion o médulo de rotura del hormigén
empleado para la construccion de las losas del pavimento rigido, aplicando los

siguientes pasos.

Deben determinarse los siguientes parametros:

1. f'ck: Resistencia caracteristica del hormigén para el limite inferior o minimo y para el

limite superior o maximo.
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2. f'c esp. Resistencia especificada del estudio para el limite inferior o minimo y para el
limite superior o maximo.

3. Correlacion entre la resistencia a la compresion y el MR: Modulo de Rotura

4. Andlisis Estadistico de distribucién normal (Campana de Gauss)

5. Limites minimos y maximos permisibles de la especificacion y de la muestra
Determinacion del indice de control de calidad del material (1.C.C.M.)

1. Variacion de la desviacion estandar del limite minimo (f'ck. min - f’c. esp. min)

2. Variacion de la desviacion estandar del limite maximo (f'ck. max - f'c esp. max)

3. Establecer la diferencia de area bajo la curva en la campana gaussiana tanto del
limite minimo asi como del limite maximo.

4. Determinacién del error admisible de la calidad del material.

5. Determinar el grado de cumplimiento del control de calidad del material a través del

indice de Control de Calidad del Pavimento, basado en las siguientes ecuaciones:

El area bajo la curva:

I.C.C.M min = (& f'ck min - Z f'c esp. min) Ecuacion 2.1
I.C.C.M max = (0 f'’ck max - Z f'c esp. max) Ecuacion 2.2
I.C.C.M = (1-(I.C.C.M. min + [.C.C.M max)) x 100 Ecuacién 2.3

I.C.C.M MR = ((MR esp. - (I.C.C.M. min X MR esp.))/(Mr esp.)) x 100 Ecuacion 2.4
I.C.C.MFC = ((F'cesp.-(I.C.C.M. min XF’'c esp.))/(F'cesp.))x 100 Ecuacién 2.5
Donde:

0 = varianza de la muestra

z = Desviacién estandar

f'ck = Resistencia a la compresién simple caracteristica del hormigon.

f’c esp. = Resistencia a la compresién simple de disefio del hormigon.

[.C.C.M. min = indice de control de calidad minimo que evaluada el nivel de calidad del
hormigdn y consecuentemente la capacidad de soporte del trafico y el agrietamiento por
fatiga de los pavimentos rigidos.

|.C.C.M. max = indice de control de calidad maximo que evalta el nivel de optimizacion
de los recursos para la construccion de las losas del hormigén de pavimento rigido.
I.C.C.M = indice de control de calidad del material

[.C.C.M MR = indice de control de calidad para el Médulo de Rotura

I.C.C.M FC = indice de control de calidad para la resistencia a la compresién simple.
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2.4.2. Técnicas y Métodos de la investigacion para la evaluaciéon y

determinacion del I.C.C.P. en la etapa de recepcion.

La técnica aplicada para la determinacion del I1.C.C.P, es tedrica documental y empirica
practica, que es obtenida del levantamiento de la informacién en campo, para ello se
aplica un formulario de levantamiento de la informacion aplicando lo indicado en la
norma ASTEM-D-6433, en lo posterior se clasifican y se tabulan las diferentes fallas en
el pavimento rigido en funcién de su nivel de severidad y se determina el indice de
condicién del pavimento I.C.P que viene a ser nuestro indice de control de calidad del

pavimento I.C.C.P.

MATERIALES UTILIZADOS

Formulario para el levantamiento de la informacion

Cinta o metro
Calibrador

- regla

EQUIPO
- Equipo Pundit PL-20
- GPS Garmin

- Camioneta
METODOLOGIA APLICADA
Para la determinacion del I.C.C.P, se aplica una técnica estadistica que analiza el grado
de desempefio de las losas de hormigén, para ello debe determinarse indice de
condicién del pavimento |.C.P, tal como lo indica la norma ASTM-D-6433.
1. Levantamiento de la informacién en campo, se realiza un recorrido a pie sobre
todas las losas del pavimento rigido y se ubican las diferentes fallas en los

pavimentos rigidos segun su nivel de severidad.

I.C.P.=1.CCP Ecuacion 2.6
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Figura 9 Ubicacién geo referenciada con GPS de una falla

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor

Figura 10 Registro de una falla en pavimento rigido.

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor

Figura 11 Medicion de la severidad de una grieta transversal.

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor
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2. Tabulacién de la informacion y resumen es de fallas por niveles de severidad,
ver anexos 1A,2B,3C,4D,5E,6F,7G,8H,91,10J,11K,12L.

243.

RESUMEN DE PATOLOGIAS DE LA VIA

Nro. DE LOSAS % DE AFECTACION
DETERIORO RESPECTO AL TOTAL DE
AFECTADAS LOSAS CONSTRUIDAS

D 11 2.140%
D.J. 6 1.167%
F.C. 1 0.195%
DS 8 1.556%

F 4 0.778%
F.LA.T. 6 1.167%
G.E. 18 3.502%
G.E.P. 9 1.751%
G.L. 6 1.167%
GT 6 1.167%
LV. 5 0.973%

P 8 1.556%

TOTAL 88 17.121%

Tabla 8 Resumen de patologias del area de estudio.

Fuente:

El Autor

Elaboracion: El Autor

Metodologia para el control de calidad en la ejecucion de pavimentos

rigidos determinacién del I.C.G.P.

/WMHH

—

I.C.C.P _— |.C.P. Falla de
Pavimento
M Evaluacion del
M.R.

Figura 12 Esquema de los indicadores de control de calidad en pavimentos
rigidos.

El Autor

Elaboracion: El Autor

Fuente:
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La figura 12, establece la ruta a seguir para determinar el indice de calidad global del

pavimento rigido definiéndose de la siguiente expresion.

INDICE DE CALIDAD GLOBAL DEL PAVIMENTO

.C.G.P = (.C.C.M + |.C.C.P)/2

|.C.C.M = indice de control de calidad del material

I.C.C.P = indice de control de calidad del pavimento

|.C.G.P = indice de calidad global del pavimento

2.5.

2.51.

Operacioén de Variables.

Variable Dependiente

Ecuaciéon 2.7

CONTROL DE CALIDAD EN CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA

ITEMS

TECNICA

INSTRUMENT
0s

METODOLOGIA DE
CONTROL DE CALIDAD DE
UN PAVIMENTO RIGIDO

El control de calidad es el
conjunto de los
PROCEDIMIENTOS y
técnicas realizadas para
detectar la presencia de
errores en la construccion
de pavimentos rigidos de
acuerdo a las normativas

CARGA'Y FLUJO

VEHICULAR EN

EL PAVIMENTO
RIGIDO

TIPOS DE
VEHICULOS

TRANSITO
EQUIVALENTE
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No.
Vehiculos
/Hora/Carril

FACTORES
DE DANO

¢ Qué tipos
de vehiculos
circulan en la
via de la
Avda.
Circunvalaci
6n Sur,
desde la
Avda. Colon
Tinoco hasta
la Avda. 5ta
Este, de la
ciudad de
Machala?
JA qué
carga
vehicular
promedio
circulan los
vehiculos en
la via de la
Avda.
Circunvalaci
6n Sur,
desde la
Avda. Colon
Tinoco hasta
la Avda. 5ta
Este, de la
ciudad de
Machala?

Observacion

Observacién

Guia de
Observacion
y disefio del

pavimento

Calculos en
hoja
electronica




¢Cual es el

volumen de
trafico de la
Avda.
Circunvalaci
6n Sur, Caélculos en
EEPECTRO Nro. qe. desde la Observacion hoja
CARGA repeticiones Avda. Colon electronica
Tinoco hasta
la Avda. 5ta
Este, de la
ciudad de
Machala?
¢Cuales la
calidad
minima del
L hormigén
.C.C.M. min = para la Anélisis )
Indice de o - o Hoja
% durabilidad y tedrico y i
control de . o electronica
. L prolongacion empirico
calidad minimo de |a vida util
de un
pavimento
rigido?
¢Cuadlesla
calidad
maxima del
|.C.C.M. max = hormigén -
P Analisis .
Indice de o para tedrico Hoja
control de ° optimizar la em iricg electronica
calidad maximo vida dtil de P
un
pavimento
rigido?
¢Cual es el
grado de
I.C.C.M= cumplimiento
Indice de del control Analisis Hoia
control de % de calidad tedrico y electr é nica
calidad del del hormigén empirico
material de un
CONTROL DE ﬁg‘l’(;g]f nto
CALIDAD DEL 'Cuélles ol
PAVIMENTO (lrado de
RIGIDO .C.C.M MR = o del
Indice de modulo de Analisis .
control de o L Hoja
. Yo rotura del tedrico y i
calidad para el hormiaon de empirico electronica
Médulo de Lormi P
Rotura pavimento
rigido?
¢Cuadl es el
_ grado de
}'n%ifé'\ggc calidad de la
resistencia a .
control de la Analisis Hoia
calidad para la % iy tedrico y ja
) : compresién gy electrénica
resistencia a la del hormiaén empirico
compresion de un 9
simple pavimento
rigido?
¢Cual es el
e nivel de
I.C.C.P.= indice desempefio Andlisis .
de control de % del hormigon tedrico Hoja
calidad del ° 9 coy electrénica
: de un empirico
pavimento pavimento
rigido?
_ ¢;Cudlesla
L.C.G.P = calidad del Analisis .
Indice de o : L Hoja
. % pavimento tedrico y -
calidad global . O electrénica
rigido de una empirico

del pavimento

via?
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¢Cual es el
modelo de
Modelo de Calidad del | control de .
control de C . . Hoja
. hormigén vs | calidad de Grafica -
calidad del . electrénica
. Abscisado un
hormigén .
pavimento
rigido?
Cu!'vas de Calidad del ¢,Cuadlesla
calidad, g curva de
o hormigén vs L s .
condicion y Afios de condicion y Grafica Hoja
MANTENIMIENTO | vida de un ) vida de un electrénica
. vida del .
VIAL pavimento . pavimento
L pavimento L
rigido rigido?
Deterioro
del
pavimento
Pronéstico de | (Disminucio Hoia
Mantenimiento | ndel Mr) vs | ¢Cual es el Grafica 13
- P electrénica
s Afos de prondstico y
vida del vida de un
pavimento pavimento
rigido rigido?

Tabla 9 Variable dependiente control de calidad en construccién de pavimentos
rigidos
Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor

2.5.2. Variable Independiente

CALIDAD Y CONDICION DEL HORMIGON EN PAVIMENTOS RIGIDOS

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES | ESCALA ITEMS TECNICA | INSTRUMENTOS
SE REALIZO LA
o [ SaVPLE [REISIONDEL | OBSERVACION | GuiA DE
P oRlIon SowpLE | D1SENO DEL DOCUMENTAL | OBSERVACION
HORMIGON?
REVISIONDEL | cyupLe | ¢SE REVISO EL
DISENODE LA | =3 DISENODE LA | OBSERVACION | GuIA DE
ESTRUCTURA |0 o e | ESTRUGTURADE | DOCUMENTAL | OBSERVACION
DEL PAVIMENTO LA ViA?
+QUE TPO DE
COMPOSICION | HORMIGON E{*G\’I:g"OE';EO OBSERVACION | GuiA  DE
ESTRUCTURAL | SIMPLE UTILIZARA EN LA | DOCUMENTAL | OBSERVACION
DISENO DEL VIA?
PAVIMENTO ¢CUAL ES LA
Técnicas y RIGIDO RESISTENCIAO '
- resisTENGA | FesuR DEL HORMIGON | OBSERVACION | GUIA  DE
calidad del PARA DOCUMENTAL | OBSERVACION
. . PAVIMENTO
hormigon RIGIDO?
empleado en la ¢QUE ESPESOR
construccion de 15,20, 25y TIENE EL OBSERVACION | GUIA DE
pavimentos ESPESOR 30cm ;?GVI::’;"OEEECI’_ A DOCUMENTAL | OBSERVACION
aid ViA?
rigidos ¢Qué TIPOS DE
ADITIVOS SE OBSERVACION | GuIA DE
ADITIVOS TIPOS UTILIZARANEN | DOCUMENTAL | OBSERVACION
EL HORMIGON
ZSE CONSTATO ,
CONSTATACION | qiupie | A REVISION RESULTADOS
DE o HODRATACION | DOCUMENTAL | DEL CONTROL
HIDRATACION OPTIMAPREVIO | Y DE CALIDAD DEL
R oS | oPTiMA CUMPLE | E| HOMIGONADO | OBSERVAGION | HORMIGON
DE LA ViA?
EN ETAPA DE e REALZO
C 6 )
PRODUCCION | o | ciime | Gonear20 | REVISION RESULTADOS
DOCUMENTAL | DEL CONTROL
HORMIGONEN | NO HORMIGON
ORI Se BES) | focemoumen | a0 0
COLOCACION?
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SE REALIZO LA
cUMPLE | CORECTA REVISION RESULTADOS
COLOCACION | ko EJECUCIONEN | DOCUMENTAL | DEL CONTROL
SomPLE | LAcoLocacion | v DE CALIDAD DEL
DE HORMIGON | OBSERVACION | HORMIGON
DE UNA ViA?
LA REVISION RESULTADOS
TEMPERATURA ﬁgMPLE EEE'\L"PH%F;M%%% DOCUMENTAL |DEL CONTROL
DELHORMIGON |8 umie | covpLe contia | Y DE CALIDAD DEL
Ny OBSERVACION | HORMIGON
¢EL REVISION RESULTADOS
ASENTAMIENTO | CUMPLE [ ASENTAMIENTO | hnmventaL | DEL - CONTROL
DEL HORMIGON | NO DEL HORMIGON DE CALIDAD DEL
CUMPLE | CUMPLE CON LA 2
Ny OBSERVACION | HORMIGON
REVISION RESULTADOS
TOMA DE CUMPLE [ (LAS MUESTRAS | o ENTAL | DEL  CONTROL
MUESTRAS NO CUMPLENLAS DE CALIDAD DEL
CUMPLE | NORMAS?
OBSERVACION | HORMIGON
+SE HA
CUMPLE | CUMPLIDO CON | REVISION RESULTADOS
METODOLOGIA | oo LA DOCUMENTAL |DEL CONTROL
CONSTRUCTIVA |N0vp g | METODOLOGIA | Y DE CALIDAD DEL
ESTABLECIDA EN | OBSERVACION | HORMIGON
LA NORMA?
) INSPECCION ZSE CUMPLE
EVALUACION DEL | POST CON LA BATOLOGIAS
PAVIMENTO EN CONSTRUCTIVA [NIVELDE | INSPECCIONPOS [ joceew oo [ FRTOLOGHS
ETAPA DE (CURADO, SEVERIDAD | CONSTRUCTIVA R Ging
RECEPCION JUNTAS, DE ACUERDO A
FISURAS) LA NORMA?

Tabla 10 Variable independiente calidad y condicion del hormigén en
pavimentos rigidos

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor

2.6. Segunda Fase, Procesamiento de Datos.

En la segunda fase se analiz6 el grado de cumplimiento del control de calidad del
hormigdn respecto de las especificaciones técnicas de disefio y el nivel de desempefio
de las losas de hormigdn, analizado para cada una de las etapas del modelo de control
de calidad, en la etapa de produccion que fue durante la construccién del pavimento
rigido y para la etapa de recepcion que se evalua al primer ano de vida del pavimento

desde su entrada en operacién al paso del trafico sobre el pavimento.

2.6.1.

construccion de pavimentos rigidos en vias arteriales, que optimicen

Modelo experimental planteado para control de calidad para la
su vida util.
El modelo experimental planteado por el autor en el presente trabajo de investigacion,

establece efectuar el control de calidad del pavimento rigido en tres etapas, una primera

etapa que es la produccion del hormigon y fabricacion de las losas del pavimento, la
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segunda etapa durante la recepcién de la obra y en la tercera etapa durante el

mantenimiento preventivo.

ETAPA DE
PRODUCCION
1.C.CM

ETAPA DE
RECEPCION
1.C.C.P

PAVIMENTO
RIGIDO

NUEVO PRODUCTO

ETAPA DE
MANTENIMIENTO Y
ADMINISTRACION
.C.GP.

Figura 13 Modelo experimental del control de calidad en pavimentos rigidos.

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor

2.6.2. Grado de cumplimiento del I.C.C.M.

El grado de cumplimiento del I.C.C.M., se lo efectua en la primera etapa, el control de
calidad del hormigdn se realiza durante el proceso de produccién y construccion de las
losas de hormigdn para el pavimento rigido, aqui se determina el limite minimo
permisible de la resistencia a la compresion o la flexién por traccion (Modulo de rotura)
de la produccion del hormigdn para la construccion de las losas de un pavimento rigido
y el limite maximo permisible de esas mismas caracteristicas mecanicas del hormigén
para optimizar los recursos, en esta logica el limite minimo evalua y analiza el grado de
cumplimiento de la resistencia mecanica del hormigon respecto al disefio, si este valor
es igual o inferior al de disefio, este parametro nos ayuda a evaluar el comportamiento
del pavimento respecto al trafico para el cual fue disefiado y el deterioro de las losas,
por otra parte el limite maximo analiza y evallua el nivel maximo permisible respecto al
disefio sobre el cual se optimizan los recursos para la produccidon del hormigon, esto
con el fin de construir losas no muy costosas sobre el cual el trafico para cual fue
disefiado el pavimento no este sobre estimado, asi se define el I.C.C.M., estos limites
nos permiten generar una grafica de rangos maximos y minimos sobre los cuales debe

permanecer la calidad del hormigén durante la produccion.
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2.6.3. Nivel de desempeiio del 1.C.C.P.

El nivel de desempefio del I.C.C.P, se lo determina en la segunda etapa del modelo
experimental, para la etapa de recepcion y esta establecido por el indice de condicién
del pavimento que es igual al indice de control de calidad del pavimento, con este
indicador se evalua el grado de desempefio de las losas respecto al trafico al que ya ha
sido expuesto, o la presencia de fallas constructivas y de alguna otra falla presente en
el pavimento rigido de acuerdo a la normativa ASTM-D-6433, esta medida debe
realizarse una vez que haya sido construido todo el pavimento de la via y se puede
medir por afios de vida del pavimento, este indicador a través del tiempo nos permite
construir nuestra curva de vida del pavimento respecto a la condicion en que se

encuentra.

2.6.4. TerceraFase, Grado de cumplimiento y nivel de desempefio del I.C.G.P.

En la tercera fase de la investigacion se correlaciona el nivel de confianza de la calidad
del hormigon (1.C.C.M) para pavimentos rigidos con el nivel de desempefio del
pavimento (I.C.C.P) 6 1.C.P, con esto se obtiene el indice de calidad global del pavimento
(I.C.G.P), este valor evalua el pronostico en afios de las condiciones y grado de
cumplimiento del control de calidad y nivel de desempeno del pavimento rigido, con

estos resultados se logra evaluar la calidad y optimizar su vida util.

En la tercera etapa del modelo experimental, se propone fusionar el |.C.C.M con el
I.C.C.P. ambos deben tener una correlacion de analisis, sus valores debe ser casi
similares y pues la l6gica diria que si el control de calidad no cumplié con los requisitos
de disefio durante la produccioén, el deterioro de las losas sera mas visible, lo contrario
seria si el control de calidad cumple con los estandares de disefio la densidad del
deterioro de las losas deben ser menores o por el contrario si el control de calidad
cumple con los estandares en la etapa de produccion pero existen un alto grado de
deterioro de losas se puede atribuir a la mala practica constructiva de las losas o que
los resultados de los ensayos de hormigdn estan errados, en si esta herramienta
facilitara a la administracion determinar los errores producidos por la falta de control de
calidad durante y posterior a la construccién del pavimento rigido y con ello establecer

un plan de mantenimiento preventivo a corto y largo plazo.
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2.6.5. Pronéstico de mantenimiento y curva de mantenimiento preventivo.

Al final para evaluar el prondstico de mantenimiento debe establecerse el indice de

calidad global del material, (I.C.G.M) que se plantea en la siguiente expresion:
1.C.G.M, = (MRp;s +/— (MRp;s — MR;)) — % DT Ecuacion 2.8

Donde:

n = anos de vida util del pavimento

MR.pis = Modulo de rotura de Disefio del hormigon

MR.; = Modulo de rotura caracteristico del hormigéon (Que se puede obtener de la
resistencia a la compresién caracteristica del hormigoén [.C.C.M. min para f'c o medida
en muestras de vigas de tres puntos).

%DT= Porcentaje de Losas Fisuradas medidas en afos (deterioro del hormigén al
criterio por fatiga en disefio de pavimentos rigidos (Huang, 2004), para el espectro de

carga de cada afio de servicio.

MR; = 0.795 ,/T.C.C. MIN para f ¢ x 0.0980665  Ecuacion 2.8

[.C.C.M. min = indice de control de calidad minimo que evaluada el nivel de calidad del
hormigdn y consecuentemente la capacidad de soporte del trafico y el agrietamiento por

fatiga de los pavimentos rigidos.
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CAPITULO 3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Analisis de resultados.

Para determinar una metodologia de control de calidad para la construccién de
pavimentos rigidos en vias arteriales, que optimicen su vida util, se analizé las
caracteristicas mecanicas del pavimento rigido, con la determinacién del indice de
control de calidad del material (I.C.C.M.) y su desempefio al paso del trafico con la
determinacion del indice de control de calidad del pavimento (I.C.C.P.) establecidos con

el indice de condiciéon del pavimento |.C.P.

Para posteriormente analizar el grado de cumplimiento del control de calidad y de las
especificaciones técnicas del hormigdn que se utilizé del pavimento rigido y el nivel de
desempeno de las losas de hormigon; y finalmente el prondstico en afos de las
condiciones de grado de cumplimiento del control de calidad y nivel de desempefio del

pavimento rigido.

3.1.1. Resultados de la investigacién para la evaluacién de los pavimentos

rigidos.

EI .C.C.M y el I.C.C.P, tienen caracteristica mecanica con el disefio del pavimentos
rigidos, en la etapa de produccién se controla la calidad del hormigdn para que el médulo
de rotura alcance y se mantenga en el disefio especificado en los estudios definitivos,
mientras que en la etapa de recepcion se confirma si el médulo de rotura ha cumplido
con la especificaciébn y se evalua a través de las fallas en el pavimento rigido
establecidos por el indice de condicion del pavimento para determinar si se optimiza la

vida util.
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CONTROL DE
CALIDAD EN LA
ETAPA DE
\_ PRODUCCION

ACTORES
CONTRATISTA
FISCALIZACION

(" OBJETIVOS )

Cumplir los
requerimientos de

\disefio

~

1. Entrenamiento del Personal involucrado
en obra.

2 Ensayos previos de aptitud de materiales.

3. Monitoreo de los equipos y procesos de
construccion (Aplicacion de Check list)

4. Inspeccion de los Materiales

5 Ensayos de muestras de hormigon vy
materiales compuestos  durante  la

ACCIONES DE CONTROL

prochoaop.
8. Elaboracion de cartas de control.
7. Analisis de resultados.
8 Determinacion del .C.C.M.
9. Ajustes y optimizacion de los procesos

CONTROL DE
CALIDAD EN LA
ETAPA DE
RECEPCION

ACTORES
ADMINISTRADOR
COMISION TECN:

OBJETIVOS
Cumplir con el desempefio esperado,
mantener |a uniformidad de las propiedades
mecanicas y calidad del pavimento.

v
( )

ACCIONES DE CONTROL

1. Control de la fecha de apertura al trafico)
de la via.

2 Elaboracion de cartas de control
establecidas con el |.C.P.

3. Analisis de resultados

4. Determinacion del .C.C.P.

5. Ajuste y optimizacion de los procesos

o s J
4
\' \//

/

1. Determinacion del .C.G.P

ACCIONES DE CONTROL

2. Evaluacion continua y mantenimiento

| EVALUACION CONTINUA Y
MANTENIMIENTO DE LA
ADMINISTRACION

ADMINISTRACION

Figura 14 Procesos del Control de calidad de pavimentos rigidos.

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor



3.1.2. Resultados del control de calidad en la ejecucion de pavimentos rigidos
I.C.C.M.

De los datos de las resistencias a compresion de cilindros de hormigén bajo la Norma
ASTM C39, que se efectuaron a los 28 dias de su obtencién durante la etapa de
construccién del pavimento rigido, se computdé la media de todas las muestras
adquiridas, para posteriormente calcular la varianza entre la resistencia adquirida (fci) y
la resistencia media de la poblacién del hormigén (fcm), para luego computar la

desviacion tipica relativa o coeficiente de variacion (), con la siguiente formulacion:

fcem

2
5= \/% ¥, (f“ fcm) Ecuacion 3.1

A continuacioén, con la desviacion estandar maxima conforme la NORMA INEN 1855-2

(10.5), la resistencia media de disefio (fcm), con la siguiente formulacion:

fem = faiseiio + 1.64(2) Ecuacion 3.2

Consiguientemente determinar los limites minimos, medios y maximos de resistencia,

tanto de los datos tomados como las de diseno, donde:

Limite minimo de los datos tomados: Resistencia Caracteristica de los datos
(fck), a -1.64 del criterio de la Campana de

Gauss.

Limite medio de los datos tomados: Resistencia Media de los datos (fcm) a O

del criterio de la Campana de Gauss.

Limite maximo de los datos tomados: De la resistencia de los datos a +1.64 del

criterio de la Campana de Gauss

Limite minimo de los diseios: Resistencia requerida o requerida de la
especificacion del disefio (fck), a -1.64 del

criterio de la Campana de Gauss.

Limite medio de los disefios: Resistencia Media del disefio (fcm) a 0 del
criterio de la Campana de Gauss
Limite maximo de los disenos: De la resistencia de la especificacion a

+1.64 del criterio de la Campana de Gauss
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Calculamos la desviacion tipica minima (édmin) para el limite inferior, el cual esta
relacionado entre la diferencia de la Resistencia Media del disefio (fcm) y Resistencia

Caracteristica de los datos (fck), considerando el valor de (z) de los datos.

Calculamos la desviacién tipica maxima (émax) para el limite superior, el cual esta
relacionado entre la diferencia Resistencia Caracteristica (fck) de los datos que
superaron la resistencia maxima del disefo, y la Resistencia Media del disefio (fcm),

considerando el valor de (z) de los datos.

Limite Inferior

Posterior calculamos las areas bajo la curva de la normal estandar a la izquierda de (z)
de la campana de gauss para valores de (z) de -1.64 y -1.72, con la TABLA A
Probabilidades de la normal estandar, y con la diferencia entre las determinar el .C.C.M.

fc.

Limite Superior

Asi mismo, calculamos las areas bajo la curva de la normal estandar a la izquierda de
(z) de la campana de gauss para valores de (z) de -1.64 y -1.72, con la TABLA A
Probabilidades de la normal estandar (cont.), y con la diferencia entre las determinar el
I.C.C.M. f'c.

Y por ultimo calcular el I.C.C.M. entre los limites superior e inferior antes computados.

380,00 Indice de Control de Calidad del Material para Pavimentos rigidos
370,00 @ CC C C C < CC=—=CC C=C COCCOLCCoC=Co
£ 360,00
E — s o > —— = = —— = ]
$ 350,00
—
Qu
g
o 340,00
= —00——0—0——0—0—0 —00—"—0— 00uiiees 00
3]
& 330,00
3
g
&~ 320,00 @ CC C C < & 00—00 —0 9000 00ve00—09
@ @ @ @ @ @ CC=—=CC 0—0 2000000000000
310,00
300,00
(=1 (=1 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3
(=3 (=] (=] (=3 (=) (=3 (=3
2 = N ] = 0 )
o [=3 (=3 (=1 (=1 (=1 (=}
(=] (=] (=) (=] (=) (=) (=)
£ £ & = & & &
Absisado Je la via

Figura 15 Limites maximos y minimos del control de calidad del hormigon
para pavimentos rigidos de la investigacion.
Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor
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En la figura 15, se muestra la variacién de los valores de resistencia a la compresion
simple de las muestras tomadas de las losas del pavimento rigido a lo largo de la
Regeneracion Urbana de la Avda. Circunvalacion Sur, desde la Avda. Colon Tinoco
hasta la Avda. 5ta Este de la ciudad de Machala, en la mismas se plantea una faja de
valores maximos y minimos de resistencia a la compresién simple, obtenidos de la
muestra observada con la metodologia planteada en la seccion 2.4.1 y que se grafican

con las lineas de color rojo.

De la misma manera aplicando la metodologia planteada en la seccion 2.4.1, y en
aplicacion de la NORMA INEN 1855-2, para la determinacion del rango de valores sobre
las cuales debe estar las muestras de hormigdn, con una desviacion estandar de 10.5,
se grafica los limites maximos y minimos necesarios para el control de la calidad del

hormigon y la optimizacién de los recursos, que se grafican con las lineas de color azul.

En nuestra investigaciéon se pudo evidenciar que existe una sola muestra del hormigén
qgue se encuentra por debajo de la especificacion mientras que para el limite superior se
evidencia un numero considerable de muestras que pasan del limite llegando a
determinarse un maximo de muestras graficada de color verde, en conclusiones, se
efectud un control de calidad del material para el limite minimo de la especificacion de
diseno, mientras que para el limite maximo no se realizé el control necesario, sin que se

haya optimizado los recursos.

Area bajo la
PAVIMENTO
Resistencia a la z campana de I.C.C.M .C.CCM MR. I.C.C.MFC
RIGIDO L. a
compresion Mddulo de Rotura Gauss.

Limite Min. Disefio 320.00 Kg/cm2 4.5 Mpa -1.64 0.0505: Min.

Media de Disefio 337.22 Kg/cm2 4.57 : Mpa 0 0.5 0.0078
Limite Max. Disefio 354.44 Kg/cm2 4.69 Mpa 1.64 0.9495

0.9444 : 94.44% 99.22% 99.22%

Limite Min. Obra 316.11  Kg/cm2 4.43 Mpa -1.72 0.0427 Max. ? ? ?

Media de Obra 336.14 | Kg/cm2 4.56 { Mpa 0 0.5 0.0478

Limite Max. Obra 371.31 Kg/cm2 4.8 Mpa 2.78 0.9973

Tabla 11 Resultados del I.C.C.M para el pavimento rigido

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor

La tabla once representa los resultados obtenidos del |.C.C.M. para el caso de estudio,
con sus valores correspondientes minimos y maximos, asi como los valores del |.C.C.M.
del 94.44%, y los valores del .C.C.M MR y del I.C.C.M F'C, que se encuentran en un

rango considerable del 99.22%.
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3.1.3. Resultados del control de calidad post a la ejecucion de pavimentos
rigidos I.C.C.P.

, NOMENCALTURAS DE FALLAS EN PAVIMENTO RIGIDO |CODIGO
RESUMEN DE PATOLOGIAS DE LA VIA 1 IDESCASCARAMENTO D
1,556% 2,140% 2 |DESPOSTILLAMENTO DE JUNTAS DJ.
0973% ) 3 |FALLAS CONSTRUCTVAS FC.
11675 0., 4 |DETERORODESELLO DS,
: [F);: ’ 5 FISURACION POR RETRACCION F
ar 6 |FSURASLIGERASDEAPARCONTEWPRANA  [FLAT.
NFLAT. 7 |GRETASDEESQUNA GE
:EEP 8 |GRETA ENLOS EXTRENOS DELOS PASADORES  |GEP
oL 9 |GRETA LONGTUDNAL 6L
6 10 |GRETA TRANSVERSAL 6T
iy, 11 |LEVANTAMENTO LOGALZADO LV,
we 7 |PLMBO P

Figura 16 Resumen de Patologias de la via

Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor

Luego del levantamiento de fallas que se realizé en la Avenida Circunvalacion Sur,
desde la Av. Coldn Tinoco hasta la Av. 5ta. Este de la ciudad de Machala, se observd
que las fallas por grietas de esquina (G.E.) predominan, con un numero de 18 losas
afectadas que representan el 3.502 % del total de las losas construidas en la Avenida

en estudio antes mencionada.

GRAFICA DE DANOS POR PATOLOGIAS

2,500%

2,000% 1,946%

1,556%
1,500%

1,167% 1,167%

0,973% 0,973% 0973%  0,973% SGE

1,000%

0,584%

0,500%

0,000%

Tl ™

Figura 17 Danos por patologias por carril.

Fuente: El Autor
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Elaboracion: El Autor

Asi mismo se alcanzé determinar que los dos lados de Avenida, tiene una aparente
similitud de numero de fallas, con una ligera mayoria en los carriles del lado derecho

con un 8.755 %, con respecto a los carriles del lado izquierdo con 8.366 %.

Una vez conocido las densidades de las patologias de dafos en el tramo de via, se
procede a la determinacion del I.C.P aplicando la norma ASTM-D-6433 dando como

resultado el valor de 92, clasificando al pavimento en un grado de nivel bueno.

HOJA DE DATOS DELA ENCUESTA DE LA CONDICION DE CARRETERA S CON SUPERFICIE DE CONCRETO PARA LA
UNIDAD DE MUESTRA

1 DESCASCARAMIENTO 7  GRIETAS DE ESQUINA

2  DESPOSTILLAMIEENTO 8 GRIETA EN LOS EXTREMOS DE LOS PASADORES

3 FALLAS CONSTRUCTNVAS 9  GRIETA LONGITUDINAL

4  DETERIORO DE SELLO 10 GRIETA TRANSVERSAL

5  FISURACION POR RETRACCION 11 LEVANTAMIENTO LOCALIZADO

6  FISURAS LKGERAS DE APARICION TEMPRANA 12 PULIMIENTO

Tipo de Falla Severidad Numero de Losas Density % Deduct Value

1 B 11 2.140% 210
2 B 6 1.167% 1.05
3 B 1 0.195% 0.10
4 B 8 1.556% 2.00
5 B 4 0.778% 0.00
6 B 6 1.167% 0.70
7 B 5 0.973% 0.90
7 M 13 2.529% 4.00
8 B 7 1.362% 0.10
8 M 2 0.389% 0.20
9 B 6 1.167% 1.00
10 M 5 0.973% 0.00
10 A 1 0.195% 0.00
1 B 5 0.973% 0.00
12 B 8 1.556% 0.50
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No. Deduct Value Total q cDv 100
1 4 21 2 1.632 9.732 9 0
2 4 2 2 1.632 9.632 8 1
3 2 2 2 1.632 7.632 7 0 85
4 2 2 2 1.632 7.632 6 0 SATISFACTORIO
5 2 2 2 1.632 7.632 5 1
6 2 2 2 1.632 7.632 4 2 70
7 2 2 2 1.632 7.632 3 4 JUsTO
8 2 2 2 1.632 7.632 2 6
9 2 2 2 1.632 7.632 1 8
10 0
1 0
12 0
13 0
14 0
15 0
25 0
Max CDV: 8
PCI=100- Max CDV: 92
Clasificacion: BUENO
Figura 18 Determinacion del I.C.P.
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
3.2. Analisis Comparativo de los resultados de control de calidad del I.C.C.M,

I.C.C.P, analisis del .C.C.G.P. y optimizacion de la vida util del

pavimento rigido.

Curva de Deterioro del PAVIMENTO RIGIDO

100
—e—[CP-
090 MARKOV
080
<
= 070
S 060 —e—ICP-PAV-
S
2 050 2021
[
= 040
3
S 030
—@— PROYECC
020 ION ICP-
010 PAV
R N L L L L T TN L L E T L LT I
ANOS DE VIDA UTIL
Figura 19 Curva de vida del pavimento.
Fuente: El Autor

Elaboracion: El Autor
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Conocido los valores del I.C.C.M y del I.C.C.P, se determina el valor del I.C.G.P,
INDICE DE CALIDAD GLOBAL DEL PAVIMENTO

.C.G.P=(.C.C.M+IC.CP)2 Ecuacion 2.7
|.C.C.M = indice de control de calidad del material =94,44 %
I.C.C.P = indice de control de calidad del pavimento =92,00 %

I.C.G.P = indice de calidad global del pavimento

.C.G.P = (94,44 + 92,00)/2

[.C.G.P =93,22

Se grafica la proyeccién de la vida util del pavimento aplicando las proyecciones
realizadas por Pefaloza y Calle en el desarrollo de su trabajo de titulacion denominado
Sistema de gestion sostenible de pavimentos aplicado a las vias y parqueaderos de la
Universidad de Cuenca, donde incorporaron aproximaciones de la condicion del

pavimento rigido de redes futuras aplicando matrices de transicion de Markov.

Con el desarrollo de esta curva se grafica el valor de I.C.G.P y se determina el nivel de
condicion del pavimento para establecer si es necesario dar mantenimiento o no al
pavimento, segun la norma ASTM-D-6433 hasta el valor de 70 se considera como
satisfactorio en caso de tener valores menores al 70 sera necesario la intervencion del

pavimento para mantenimiento.
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CAPITULO 4 DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Interpretacion de Resultados.

La presente investigaciéon de campo se llevd a cabo en la Avenida Circunvalacion Sur,
desde la Av. Colén Tinoco hasta la Av. 5ta. Este, obra que culminé a fines del afio 2020
y en su disefo se considerd una carpeta de rodadura de pavimento rigido, lo cual se
considero previamente el estricto cumplimiento de la compactaciéon de la capa de sub-
base cumpla con lo requerido, y esté certificado por el ensayo del densimetro nuclear,
para su liberacion, respectiva; para posteriormente la debida aplicacion de controles de
calidad para pavimentos rigidos, apoyados mediante técnicas de observacion, guias de

investigacion, analisis documental y de campo.

Los resultados obtenidos demuestran que los niveles de control de calidad que se
aplicaron durante la etapa de produccién del pavimento son muy similares a las
condiciones del pavimento en su primer afno de vida, es decir el valor de [.C.C.M es de
94,44 mientras que el 1.C.C.P es de 92,00, valores muy cercanos y similares esta
condicidon nos da una acertada idea sobre los procesos de control de calidad que se
realizé en la via, sin embargo, el 1.C.G.P que es de 93,22 nos indica que existe una
condicién desfavorable del 6,78 que no se controlé parte de este valor esta atribuido a
una sobre concentracion de cemento en la produccién del pavimento rigido que no se
optimizo durante la construccion de las losas y se atribuye también a fallas constructivas

durante el vaciado del pavimento.
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4.2 PROPUESTA MODELO DE CONTROL DE CALIDAD PARA LA
CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RiGIDOS EN VIiAS ARTERIALES, QUE
OPTIMICEN SU VIDA UTIL.

[ METODOLOGIA DE CONTROL DE CALIDAD PARA PAVIMENTOS RIGIDOS QUE OPTIMICE SU VIDA UTIL W

!

EVALUACION Y DESEMPENO DE LA CALIDAD DEL HORMIGON
EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

|

INDICE DE CALIDAD GLOBAL DE.LW

PAVIMENTO
I.C.G.P. J
ETAPA DE PRODUCCION ETAPA DE RECEPCION
ANALIZA EL GRADO DE ANALIZA EL GRADO DE
CUMPLIMIENTO DE LAS DESEMPENO DE LAS LOSAS DE
ESPECIFICACIONES TECNICAS HORMIGON
DE DISENO SOBRE LA CALIDAD
DEL HORMIGON , RESISTENCIA A
LA COMPRESION Y MODULO DE l
ROTURA
l DETERMINA EL INDICE DE
CONDICION DEL PAVIMENTO
DETERMINACION DE: 1P

1. f'ck: Resistencia caracteristica del l
hormigon para el limite inferior o minimo y
para el limite superior o maximo. .

2 f'c esp. Resistencia especificada del DETERMINA EL INDICE DE
estudio para el limite inferior o minimo y CONTROL DE CALIDAD DEL
para el limite superior o maximo. PAVIMENTO IL.C.CP

3. Correlacion entre la resistencia a la
compresion y el MR: Modulo de Rotura

4. Analisis Estadistico

5. Limites minimos y maximos permisibles
de la especificacion y de la muestra

DETERMINACION DEL INDICE DE CONTROL DE CALIDAD DEL
MATERIAL (I.C.C.M.)
1. Variacion de la desviacion estandar del limite minimo (f'ck.
min - f'c. esp min)
2. Variacion de la desviacion estandar del limite maximo (f'ck.
max - f'c esp. max)
3. Establecer |a diferencia de area bajo la curva en la campana \ 4
de gausiana tanto del limite minimo asi como del limite
maximo. INDICE DE CALIDAD GLOBAL DEL
4. Determinacion del error admisible de la calidad del material. PAVIMENTO
5. Determinar el grado de cumplimiento del control de calidad >
del material a través del Indice de Control de Calidad del IL.C.GP=(.C.CM+|CCP)y2

Pavimento. basado en las siguientes ecuaciones:

.C.C.M i = (5 F'ckein - Z F'c Espmin)
1.C.C.M iz = ( 8 F'ckyzy - Z F'c Espmax)

1.C.C.M = (1-(1.C.C.M.min + |.C.C.M max)x100

LC.C.M yg = ((MReggp - (1-C.C.Mpn X MRygp)H(MRogp))x 100
ILICCMgo= ((F'Ceep -(LC.CMpy, X F'Cesp))((F'Ceep})x‘lOO
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis, recopila informacién veraz y actualizada referente
al estado del arte que se ha empleado en otras investigaciones relacionadas al

control de calidad para pavimentos rigido.

Se contrasté mediante referencia bibliografica el modelo teérico de control de
calidad y se desarrolld6 un modelo experimental de tres etapas para la
construccién de pavimentos rigidos que optimicen su vida util, etapa de
produccién, etapa de recepcion y etapa de mantenimiento con sus respectivos
indicadores., 1.C.C.M = indice de control de calidad del material, I.C.C.P = indice
de control de calidad del pavimento, I.C.G.P = indice de calidad global del

pavimento

Se desarrolld6 métodos de investigacion estadistico, teérico documental y
empirico de campo, para el desarrollo y determinacién del I.C.C.M = indice de
control de calidad del material, que fueron aplicados al caso de estudio en la
Avda. Circunvalacion Sur, desde la Avda. Colon Tinoco hasta la Avda. 5ta Este
de la ciudad de Machala, con lo que se logré determinar la resistencia
caracteristica del hormigdn empleado en el pavimento rigido de esta via, que es
f'c= 316.11 kg/cm2, mediante la investigacion estadistica, se logro establecer las
franjas de limites maximos permisibles para la optimizacién de los recursos f'c=
354 kg/cm2 y el limite minimo de cumplimiento de la capacidad de diseno f'c=
320 kg/cm2 de la calidad del hormigén (resistencia a la compresién), con este
criterio se evalud la condicidn de la calidad del pavimento rigido de la via
estableciéndose, un desfase en el control de calidad en el limite minimo con un
solo punto por fuera de la establecido en el estudio y con un limite maximo muy
por encima de lo necesario, con lo que se concluye que no se optimizaron los
recursos en la etapa de produccion de las losas de hormigén sobre todo en el
tramo de la abscisa 0+450 hasta 0+600, con esta investigacion empirico de
campo se logré determinar (I.C.C.M = indice de control de calidad del material)

igual a 94%.

Con la investigacion empirico de campo, aplicando la norma ASTM-D-6433, se
determiné la condicién de pavimento (I.C.C.P = indice de control de calidad del

pavimento ) igual a 92%, para la etapa experimental de recepcion.

Obteniendo el I.C.C.M y el I.C.C.P, se determiné el I.C.G.P = indice de calidad

global del pavimento que es igual a 93,22, con lo que se logra contrastar la
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informaciéon tanto en la etapa de produccion y la etapa de recepcion son
similares, asi se puede construir la curva de vida del pavimento y predecir el
tiempo necesario cuando se requiera de mantenimiento, esta herramienta
ayudara a planificar a los administradores de las carreteras el mantenimiento

preventivo de las vias.

Esta investigacion desarroll6 una metodologia control de calidad en la
construccién de pavimentos rigidos de vias arteriales de congestion vehicular,
para optimizar su vida util, aplicado un modelo experimental en tres etapas, una
primera etapa que es la produccién del hormigén y fabricacion de las losas del
pavimento, la segunda etapa durante la recepcion de la obra y en la tercera etapa
durante el mantenimiento preventivo, con ello se establece un indicador para
cada etapa teniendo asi, el indice de Control de Calidad del Material (.C.C.M)
para la etapa de produccién o construccion de las losas de hormigén, el indice
de Control de Calidad del Pavimento (1.C.C.P) para la etapa de recepcion de la
obra y el indice de Calidad Global del Pavimento (I.C.G.P.) para la etapa de
mantenimiento, conocido estos valores la administracion podra gestionar el
mantenimiento preventivo de las vias con pavimento rigido, asi como también

cualificar el nivel de cumplimiento de la calidad del pavimento rigido de la via.

RECOMENDACIONES

La aplicacion de esta metodologia, aportara a la administracién encargada del
gestiona miento vial, la intervencion oportuna para el mantenimiento preventivo

del pavimento rigidito de la via.

La aplicacion esta metodologia, ayudara a los entes de control de realizar una

auditorio vial desde el punto vista de la calidad del pavimento rigido.

Es recomendable la difusion y aplicacion de esta metodologia para el correcto
cumplimiento de controles de calidad durante la construccién de las losas de
hormigdén de vias arteriales, para optimizar costos y para evitar deterioros

prematuros y disminucion de la vida util del pavimento rigido.

Proponer la aplicacion de esta metodologia a otros casos de estudio con el
animo de conocer la calidad del pavimento rigido de las vias en la provincia de
El Oro.
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