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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación surge de un inadecuado servicio de vialidad en el tramo 

de vía analizado. Debido al deterioro del pavimento, se instauro como objetivo evaluar la 

estructura superficial del pavimento mediante el método PCI para conocer el nivel de 

deterioro y su extensión de daño en la Avenida Circunvalación Norte desde la Avenida La 

Primavera hasta la Avenida 10 de Agosto. La técnica utilizada para la evaluación externa del 

pavimento fue la recolección de datos, observación y el registro de fallas por medio de la 

metodología PCI (Índice de Condición del Pavimento), además de una nivelación para 

conocer el nivel actual del asfalto en la vía. Los resultados señalan que la condición del tramo 

de carretera analizada dio una calificación de 40.46, que lo ubica en la clasificación Regular 

según el índice PCI. A través de este método se determinó que existen 8 tipo de fallas de las 

19 unidades analizadas, de las cuales podemos identificar según su grado de influencia a las 

siguientes: Parcheo con un 84.06%, Piel de cocodrilo con un 5.29%, Abultamiento y 

Hundimiento con un 5.09% y Huecos con un 2.23%. Por estos argumentos podemos concluir, 

que la intervención de mantenimiento más adecuado es el fresado por la presencia de muchas 

fallas, aun representando un alto gasto. No obstante, se recomendó realizar los respectivos 

estudios de suelo para verificar si el paquete estructural cumple con las solicitaciones de 

tráfico. 

Palabras claves: Pavimento flexible, evaluación superficial, fallas, PCI. 
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ABSTRACT 

The present research work arises from an inadequate road service on the section of road analyzed. 

Due to the deterioration of the pavement, the objective was established to evaluate the surface 

structure of the pavement using the PCI method to determine the level of deterioration and the extent 

of damage on the Avenida Circunvalación Norte from Avenida La Primavera to Avenida 10 de 

Agosto. The technique used for the external evaluation of the pavement was data collection, 

observation, and the recording of failures through the PCI methodology (Pavement Condition Index), 

as well as leveling to determine the current level of asphalt on the road. The results indicate that the 

condition of the analyzed road section received a rating of 40.46, which places it in the Regular 

classification according to the PCI index. Through this method, it was determined that there are 8 

types of failures out of the 19 units analyzed, among which we can identify the following according 

to their degree of influence: Patching with 84.06%, Alligator Cracking with 5.29%, Bulging and 

Settling with 5.09%, and Potholes with 2.23%. Based on these findings, we can conclude that the 

most appropriate maintenance intervention is milling due to the presence of many failures, despite 

representing a high cost. However, it was recommended to carry out the respective soil studies to 

verify if the structural package meets traffic demands. 

Keywords: flexible pavement, superficial evaluation, failures, PCI.  
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INTRODUCCIÓN 

Importancia del Tema 

En el contexto de un mundo cada vez más interconectado, donde el intercambio de bienes y 

servicios es creciente, el papel de las carreteras ha experimentado un notorio aumento. Estas 

vías no solo se limitan a ser simples caminos, sino que se han transformado en auténticos 

impulsores de la competitividad económica y del desarrollo social. Por esa razón, es 

indispensable contar con infraestructuras de carreteras que aseguren una circulación segura, 

cómoda y fluida. En este contexto, el pavimento emerge como el elemento central de estas 

obras, y su mantenimiento en óptimas condiciones es esencial para asegurar un 

funcionamiento eficiente (González Fernández et al., 2019). 

Las carreteras se construyen como infraestructuras destinadas a facilitar la movilidad y 

accesibilidad de actividades socioeconómicas en la sociedad. La existencia de una red vial 

es muy necesaria para sustentar la tasa de crecimiento de la economía, la agricultura y otros 

sectores (Sabaruddin & Deni, 2020). Por ende, es esencial llevar a cabo actividades de 

mantenimiento en el ciclo de vida del pavimento, con el objetivo de realizar intervenciones 

efectivas que contribuyan a prolongar su durabilidad. Esto no solo asegura la movilidad del 

usuario, sino que también previene colisiones (Abril Zuleta et al., 2022).   

En cualquier situación, es esencial definir acciones para la rehabilitación de las carreteras, 

tomando actos oportunos en respuesta a la evaluación funcional que revela las deficiencias 

de la superficie y el estado de las vías. Por otro lado, la evaluación estructural nos indica la 

capacidad resistente de la carretera (De La Cruz Vega et al., 2022).  En este sentido, la 

correcta aplicación del método del PCI nos ayuda a una evaluación de las fallas que nos 

proporciona una indicación de la actualidad del pavimento, y toma forma numérica, donde 

100 representa el estado óptimo y 0 la condición más deficiente (Torres Torres & Muñoz 

Pérez, 2023).   

Actualidad de la problemática 

El crecimiento de la red vial de la provincia de El Oro impulsa la mejora los sectores 

productivos, económicos y sociales entre cantones y parroquias, generando una movilidad 
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eficiente que se convierte en un instrumento fundamental para el crecimiento de la provincia. 

La cuidad de Machala, en particular, cuenta con una red vial de 210.94 km. La Provincia está 

conformado por la red vial estatal que tiene 389.76 km, conformada por corredores arteriales 

y vías colectoras (Plan de Desarrollo Vial Integral de La Provincia de El Oro, 2019).  

Al explorar las infraestructuras viales se detectan fallos en el estado de las carreteras que 

dificultan la movilidad terrestre en áreas de difícil acceso. Estas deficiencias están asociadas 

a un mantenimiento insuficiente de la red vial, lo cual compromete la conservación del 

pavimento (Flores De Valgas Giler & Mogrovejo Carrasco, 2023). En las diferentes 

carreteras, es común descubrir sobredimensionamiento en la carpeta asfáltica, diseños con 

espesores inadecuados debido a la carencia de estudios lo que genera que no soporte la 

capacidad de carga y ocasiona un significativo desperdicio de recursos (Zapata Rogel et al., 

2023).   

En la actualidad, la evaluación del pavimento depende de observar y examinar su estado, las 

peculiaridades registradas en esta superficie y su condición estructural. El punto de vista del 

método de Índice de estado del pavimento (PCI) es la forma más completa para la evaluación 

y calificación del pavimento. Este método ayuda a comprender el estado general que 

considera la gravedad y extensión del daño, las cuales guían las acciones hacia un 

mantenimiento más eficaz y adecuado (Pinatt et al., 2020).  

Estructura del trabajo 

En el presente trabajo de titulación, se plantean cuatro capítulos que son: 

En el capítulo I, denominado planteamiento del problema, se enfoca en la línea base del 

proyecto, la descripción de la situación problemática, la formulación del problema, la 

justificación y los objetivos generales y específicos que direccionan esta investigación.  

En el capítulo II, designado como marco teórico, se reúne información bibliográfica de los 

artículos de investigación desarrollados previamente relacionados con el tema de estudio.  

Con esta base se redacta los antecedentes contextuales, referenciales y conceptuales con 

definiciones relacionados al tema que te permite conocer la metodología de la evaluación del 

pavimento y resultados de artículos obtenidos a nivel mundial, regional y local. 



14 
 

En el capítulo III, denominado metodología, se expone de forma detallada el procedimiento. 

Contiene la modalidad básica de la investigación, se describe el tipo de investigación, el 

objetivo de estudio, la población y muestra. Al final, se detalla los métodos teóricos y 

materiales utilizados para alcanzar el objetivo del estudio. 

En el capítulo IV, se realiza un análisis e interpretación de los resultados obtenidos mediante 

la propuesta metodológica abarcada en el capítulo anterior. En este ámbito, se llevó a cabo 

la evaluación de la Av. Circunvalación Norte entre la Av. La Primavera hasta la Av. 10 de 

Agosto, utilizando el método PCI, de acuerdo a sus indicadores y sus clasificaciones que 

sirve para reconocer las fallas de la carretera y el desarrollo de propuestas para el 

mantenimiento o rehabilitación del pavimento en base a los resultados.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Línea base del proyecto 

1.1.1 Caracterización territorial de Machala 

En la costa del Ecuador, en el suroeste del país, Machala es la cabecera cantonal de la 

provincia de El Oro, sirviendo, por tanto, como su centro administrativo, económico, 

financiero y comercial. Cuenta con una extensión aproximada de 37.292,38 hectáreas, 

distribuidas en 7 parroquias urbanas: Puerto Bolívar, Jambelí, Machala, Jubones, La 

Providencia, El Cambio y 9 de Mayo, y una parroquia rural: El Retiro (Plan de Desarrollo y 

Ordenamiento Territorial, 2019). 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 1: Territorio de Machala 
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Sus orígenes se remontan al siglo XVIII, pero debido a su ubicación geográfica como el 

segundo puerto marítimo más importante del Ecuador, es recién a mediados del siglo XX, 

mostrando un acelerado crecimiento demográfico hasta establecer una población urbana, que 

eventualmente sería uno de los principales núcleos urbanos del país. Es uno de los más 

importantes centros administrativos, económicos, financieros y comerciales del Ecuador 

(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2019). 

En la siguiente tabla se muestra el espacio que ocupa cada zona en hectáreas y 

porcentualmente lo que corresponde dicha zona.  

Tabla 1: Superficies ocupadas de Cantón Machala, según tipo de componente geográfico 

Componentes geográficos Área (ha) Proporción 

Área de manglares 599,32 1,61% 

Área de Granjas Acuáticas 7745,43 20,78% 

Área de Zona Productivas 12254,84 32,87% 

Área de Zonas Bosque Nativo 2904,09 7,79% 

Área Urbana, Limite 2012 5933,81 15,92% 

Total Área Cantonal 37279,85 100,00% 

Fuente: DIPLAN/PUGS – GADMM 2020 

En la Tabla 1, se presenta el estado de uso del territorio del Cantón Machala, sobre el cual 

se ha marcado una particularidad con el 15,92 % del suelo que se presenta como Zona 

Urbana, el resto se delimitan por líneas de amortiguamiento entre lo urbano – productivo; y, 

entre lo productivo – natural, este dato es estratégico, ya que denota una importancia sobre 

los factores productivos fuera del área urbana. 

1.1.2 Población 

La población del Cantón Machala, de acuerdo al Censo de Población y Vivienda 2010, 

existían 256.022 habitantes, sin embargo, en una proyección de la población se estima que 

en el 2020 la población de la Ciudad de Machala sería aproximadamente de 289.141 

personas, de las cuales el 49,08 % son hombres y el 50,92 % son mujeres (INEC, 2010). 
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El Área Urbana del Cantón (la Ciudad de Machala) tiene una población aproximada de 

277.575 personas, que representa el 96 % del Cantón y el Área Rural (Zonas Rurales: 

Parroquia MACHALA y de la Parroquia El Retiro), el 4% (Plan de Desarrollo y 

Ordenamiento Territorial, 2019). 

 Tabla 2: Población total del cantón Machala 

 

 

 

Fuente: SNI – INEC 2010 / Proyecciones 2020 

1.1.3 Educación 

No se puede considerar la educación como solo un servicio, sino como un derecho propio de 

la ciudadanía. En el cantón, la población escolar era de 217.696 estudiantes, de los cuales la 

mayoría, tanto a nivel urbano como rural, se registran en educación básica y primaria (INEC, 

2010). 

Tabla 3: Nivel de educación y tasa de asistencia 

Nivel de 

educación 

Tasa de asistencia (%) 

Total Urbana Rural 

Básica 93,79 93,9 92,12 

Primaria 94,31 94,4 92,9 

Secundaria 71,31 72,12 61,36 

Bachillerato  58,38 59,77 42,63 

Superior 23,62 24,44 11,69 

Fuente: SNI – INEC 2010 

1.1.4 Sector Productivo de Machala 

Sector primario: El sector primario está formado por las actividades económicas 

relacionadas con la recolección o extracción y transformación de los recursos naturales con 

Sexo Área Urbana Área rural Total 

Hombre 136234 5676 141910 

Mujer 141341 5889 150196 

Total 277575 11566 289141 
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poca o ninguna manipulación. Las principales actividades del sector primario son la 

agricultura, la ganadería, la silvicultura, la apicultura, la acuicultura, la caza y la pesca. (Plan 

de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2019). 

Sector secundario: El sector secundario transforma la materia prima que es extraída o 

producida por el sector primario, en productos de consumo o en bienes de equipo. Es decir, 

mientras que el sector primario se limita adquirir de manera directa los "recursos de la 

naturaleza", el sector secundario ejecuta procedimientos industriales para transformar dichos 

recursos. (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2019). 

Sector terciario: Es el sector económico que engloba las actividades relacionadas con los 

servicios no productores o transformadores de bienes materiales. Se generan servicios para 

satisfacer las necesidades de cualquier población en el mundo. (Plan de Desarrollo y 

Ordenamiento Territorial, 2019). 

Sector no especificado: Es el sector que no está especificado, entre los cuales tenemos el 

trabajador nuevo y el no declarado. (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

11%

14%

15%60%

SECTORES PRODUCTIVOS DE 

MACHALA

No especificado Sector Primario Sector Secundario Sector Terciario

Ilustración 2: Sectores Productivos de Machala 
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En resumen, El (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2019), en la zona de Machala 

predominan los sectores ya mencionados. De la población por tres sectores productivos y un 

sector no especificado, económicamente activa el sector secundario representa el 14.98%, 

seguido del sector primario con el 13.71% y el sector no especificado con el 10.83%. Según 

la (INEC, 2010), el sector terciario representa el 60.48% del total de la actividad productiva 

en Machala.  

1.1.5 Infraestructura y acceso a servicios 

1.1.5.1 Agua potable 

Conforme a la (INEC, 2010), el estado de situación del agua para consumo humano presenta 

las siguientes características. El servicio de agua para consumo humano a través de la red 

pública presentaba una cobertura del 81%, el 10% de abastecimiento a través de pozos; el 

8% de la población se abastecía del recurso agua por ríos, vertientes acequias y en otras 

formas el 1%. En la parroquia rural de El Retiro el 20% de la población se abastecía de agua 

por medio de la red pública. 

1.1.5.2 Alcantarillado 

Con arreglo a la (INEC, 2010), la parroquia Machala presentó una red de alcantarillado con 

una cobertura de conexión a la red pública del 75 %, seguido del tipo pozo séptico con el 

13% y el 3% sin conexión alguna. En la parroquia El Retiro se evidencia que el 23% tienen 

conexión a la red pública, el 35 % es pozo séptico y no presentaron ninguna conexión el 11%. 

1.1.5.3 Electricidad 

En Machala, de acuerdo a la (INEC, 2010), el 97,94 % de las viviendas reciben energía a 

través de la Empresa Eléctrica. 

1.1.5.4 Servicio de salud 

Según los datos dados por la  (INEC, 2010), existen 51 instituciones de salud privadas y 21 

instituciones de salud públicas en la cuidad de Machala. De las cuales el 99% están en la 

zona urbana y el restante en zonas rurales. 
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1.1.5.5 Situación de la vivienda: oferta, demanda y calidad 

Conforme con la (INEC, 2010), los porcentajes evidencian un acrecentamiento en los 

asentamientos humanos, lo cual es una tendencia positiva conforme a lo establecido en el 

cantón Machala.  

Tabla 4: Vivienda tipo 

 

Fuente: INEC / SNI 2010 

1.1.6 Geomorfología de Machala 

A la vista del (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2019), las formas de terreno y 

el porcentaje que se atienden en atribución a la extensión total del cantón se presentaran en 

la siguiente tabla.  

Tipo de Vivienda Casos % 

Casa / Villa 54867 72.69% 

Departamento en casa o edificio 7541 9.99% 

Cuarto en casa de inquilinato 5975 7.92% 

Mediagua 2530 3.35% 

Rancho 3096 4.10% 

Covacha 824 1.09% 

Choza 108 0.14% 

Otra vivienda particular 460 0.61% 

Hotel, pensión, residencial u hostal  20 0.03% 

Cuartel Militar o de Policía / Bomberos 4 0.01% 

Centro de Rehabilitación social / Cárcel 3 0.00% 

Centro de acogida y protección para niños y 

niñas, mujeres e indígenas. 

2 0.00% 

Hospital, clínica, etc. 11 0.01% 

Otra vivienda colectiva 24 0.03% 

Sin vivienda 6 0.01% 

Total 75479 100.00% 
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Tabla 5: Geomorfología de Machala 

Geomorfología Área (HA) % 

Llanuras aluviales de deposito 30875.31 82.83% 

Nivel aluvial alto 442.09 1.19% 

Terraza baja 60.14 0.16% 

Terraza indiferenciada 424.36 1.14% 

Zonas urbanas 3694.59 9.91% 

Cuerpos de agua 1778.74 4.77% 

Total 37275.23 100.00% 

Fuente: IGM / SMI 2010 

1.1.7 Información Climática 

Se observa el estado general de la atmosfera en la cuidad, proporcionando datos sobre 

temperatura, promedio anual, precipitación total anual y tipo de clima. Así mismo, tenemos 

aclaraciones sobre el periodo seco, que se refiere a un periodo durante el cual no existen 

precipitaciones suficientes para permitir que el suelo alcance su capacidad de saturación 

(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2019). 

Tabla 6: Principales parámetros climáticos del Cantón Machala 

Parámetros climáticos 

Precipitación media mensual 102 mm 

Precipitación media multianual 621,8 mm 

Evaporación promedio mensual 94 mm 

Humedad relativa 75% 

Nubosidad 6-ago 

Temperatura ambiental media mensual 24,0 °C 

Temperatura ambiental mínima mensual 23,20 °C 

Fuente: Programa de reducción de desastres para el desarrollo sostenible en las ciudades de 

Piura y Machala, 2009. 
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1.1.8 Situación vial 

La red vial cantonal principal (1er orden: más de 2 carriles), interrelaciona a los cantones 

Pasaje se encuentra a 20 km de Machala, Santa Rosa a 31 km y El Guabo siendo más cercano 

con una distancia de 18 km, con carreteras pavimentadas y distancias relativamente cortas 

para la conectividad intercantonal, tomando en cuenta que esta red es principalmente estatal 

(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2019). 

1.1.9 Uso de Suelo 

En el siguiente esquema se muestra la cobertura y uso de suelo en zonas agrícolas como en 

zonas naturales. Además, se incluye la cubierta vegetal creada por el hombre, como las áreas 

metropolitanas.  

Tabla 7: Uso de suelo del cantón Machala. 

COBERTURA 

Y USO DEL 

SUELO 

2000 2008 2011 

ÁREA 

(HA) % 

ÁREA 

(HA) % 

ÁREA 

(HA) % 

Arbórea/arbustiva 3488.03 9.36% 3252.9 8.73% 4011.44 10.80% 

Camaroneras 7914.59 21.23% 9160.17 24.57% 8236.66 22.10% 

Cuerpos de agua 1778.74 4.77% 1778.74 4.77% 1778.74 4.77% 

Otras tierras 542.05 1.45% 459.09 1.23% 0 0.00% 

Tierras 

agropecuarias 18755.50 50.32% 19890.86 53.4% 19452.81 52.20% 

Vegetación 

arbustiva y 

herbácea 2943.23 7.90% 89.93 0.24% 0 0.00% 

Áreas urbanas 1853.09 4.97% 2643.54 7.09% 3795.58 10.20% 

TOTAL 37275.23 100.00% 37275.23 100.00% 37275.23 100.00% 

Fuente: IGM / SNI 2010 
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1.1.10 Amenazas en sistemas hídricos  

Según el autor, (Pérez Cruz, 2022), plantea que la cuidad de Machala posee pendientes desde 

bajas a nulas y eso genera malestares frente a precipitaciones extraordinarias en temporadas 

de invierno. 

1.2 Descripción de la Situación Problemática (Causas y Efectos) 

Las carreteras han tomado un papel importante en el desarrollo de la economía, educación y 

servicios básicos por lo que, es esencial que la infraestructura de la vía sea la correcta para 

contar con una circulación adecuada y fluida. Sin embargo, varías vías de la ciudad de 

Machala se encuentran en mal estado debido al deterioro del pavimento por diversos factores 

lo que ha ocasionado un mayor tiempo en el desplazamiento. 

Una de las principales razones por las cuales no se experimenta un servicio vial adecuado 

radica en el diseño y la construcción deficientes, lo que resulta en costos elevados tanto en 

mantenimiento como en reparaciones. Este problema repercute directamente en las 

operaciones de tráfico. 

Se ha analizado otra causa importante relacionada con las cargas de tráfico por sobrecarga 

de vehículos pesados, teniendo a la carpeta asfáltica siendo responsable de impermeabilizar 

la estructura y servir como superficie de rodamiento, siendo resistente a los esfuerzos por 

cargas de tráfico (Cedeño Vélez et al., 2023). Según el autor (Flores De Valgas Giler & 

Mogrovejo Carrasco, 2023) Ecuador no es la excepción en esta problemática, considerando 

que muchas vías demandan diseños para alto tráfico para vehículos de carga pesada y no 

cumplen con esas necesidades viales en el diseño de pavimento flexible. 

La avenida Circunvalación Norte es una de las vías de comunicación más importantes para 

el ingreso y salida de vehículos de la cuidad, por ende, existe un alto flujo vehicular. La 

estructura superficial del pavimento no ha tenido un mantenimiento vial adecuado por lo que 

ha ocasionado un gran malestar a la ciudadanía por el deterioro de la vía, desprendimiento 

en las capas del pavimento, bacheos que no duran lo requerido por la norma, drenajes 

insuficientes e inadecuados, ocasionando como resultado bajos niveles de serviciabilidad. 
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Fuente: Autor 

1.3 Formulación del problema 

Los habitantes de la cuidad de Machala reciben un inadecuado servicio de vialidad en la Av. 

Circunvalación Norte entre la Av. La Primavera hasta la Av. 10 de Agosto. En la ilustración 

4, se muestra el árbol de problemas con las causas y efectos del inadecuado servicio de 

vialidad, con sus respectivos componentes:  

Fuente: Autor 

Ilustración 3: Situación actual de la Av. Circunvalación Norte entre la Av. La Primavera y 

la Av. 10 de Agosto 

Ilustración 4: Árbol de problemas 
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• ¿Los habitantes de la cuidad de Machala reciben un inadecuado servicio de vialidad en 

la Av. Circunvalación Norte entre la Av. la Primavera hasta la Calle 10 de Agosto? 

• ¿Cuál es el método utilizado para evaluar la condición del pavimento flexible en la Av. 

Circunvalación Norte en la ciudad de Machala? 

• ¿Cuáles son las condiciones actuales del pavimento asfaltico en la Av. Circunvalación 

Norte entre la Av. la Primavera hasta la Av. 10 de Agosto? 

1.4 Delimitación del objeto de estudio  

La ubicación del objeto de estudio se encuentra en el noroeste de la cuidad de Machala, 

específicamente en la Avenida Circunvalación Norte en un tramo de carretera comprendida 

entre la Avenida La Primavera hasta la Avenida 10 de Agosto. Haciendo uso del software 

ArcGis se calculó la distancia del tramo de carretera del proyecto obteniendo una longitud 

de 1011.33 metros aproximadamente y un área de 1.31 Ha.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 5: Localización del Proyecto 
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1.5 Justificación 

En los últimos años alrededor del mundo se han llevado a cabo variados estudios sobre la 

evaluación del pavimento, con la finalidad de mejorar la seguridad del usuario al conducir, 

reducir los daños en las vías y alternativas de mantenimiento vial para mejorar la calidad del 

servicio que ofrecen a los usuarios.  

En la cuidad de Machala la evaluación superficial del pavimento en las carreteras es de suma 

importancia. La mayoría de las vías urbanas están revestidas con pavimento flexible. Según 

el PDOT, la avenida Circunvalación Norte es uno de principales corredores arteriales, 

caracterizado por un alto flujo de tráfico. Esta vía no solo funciona como conector con las 

entradas y salidas de Machala, sino que también sirve como punto de conexión hacia la vía 

que conduce a Puerto Bolívar. Es por eso que los vehículos pesados circulan por esta carretera 

conectando el Norte con el Oeste de la cuidad. Esta intensa actividad vehicular provoca un 

desgaste del pavimento, generando fallas en la capa de rodadura y ocasionando daños más 

acelerados en comparación con otras avenidas de la cuidad. Estas condiciones adversas no 

solo afectan la durabilidad de la infraestructura vial, sino que también resultan inadecuadas 

para la conducción, contribuyendo a un aumento considerable en el tiempo de 

desplazamiento. 

La labor principal del mantenimiento vial es garantizar el buen estado de las vías, con el fin 

de dar comodidad al habitante en su movilidad. Estas operaciones desempeñan un papel 

crucial en el cuidado de la carpeta asfáltica. Un buen diseño proporciona una conexión 

adecuada entre los diferentes sectores de la cuidad, mientras que el arreglo en vías permite 

mantener en buenas condiciones el flujo de tráfico. Por lo que, al proponer alternativas de 

mantenimiento vial se ayuda a conservar la carretera en óptimas condiciones. 

El presente proyecto consiste en la evaluación del estado del pavimento mediante el método 

del PCI, en la que se desarrollará una inspección visual contemplando sus fallas y severidad, 

lo que permitirá reconocer el estado actual de pavimento del tramo de vía comprendido entre 

la Avenida la Primavera hasta la Avenida 10 de Agosto. Esta información podrá ser utilizada 

para llevar un control del estado del segmento de la vía y proponer un mantenimiento 

preventivo con la finalidad de ofrecer calidad, confort y seguridad a los conductores.  
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1.6 Objetivos: General y Específicos  

1.6.1 Objetivo General 

Evaluar la estructura superficial del pavimento mediante el método PCI para conocer el nivel 

de deterioro y su extensión de daño en la Avenida Circunvalación Norte desde la Avenida la 

Primavera hasta la Avenida 10 de Agosto. 

1.6.2 Objetivos Específicos  

• Identificar los métodos utilizados en la evaluación de la estructura superficial del 

pavimento mediante una revisión bibliográfica para la determinación de los deterioros 

de la vía.  

• Determinar el índice de pavimento (PCI) mediante la observación del grado de falla 

del pavimento en la Avenida Circunvalación Norte. 

• Proponer una alternativa de mantenimiento del pavimento que permita un adecuado 

servicio de vialidad. 
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CAPITULO II: MARCO TEORICO  

2.1 Antecedentes Contextuales 

2.1.1 Macro 

A nivel global, se han realizado estudios para evaluar el estado de la carpeta asfáltica, con el 

objetivo de comprender el tipo y la gravedad de las fallas en las carreteras. Los métodos 

empleados en estos estudios permiten identificar de manera precisa las fallas que requieren 

intervenciones de mantenimiento preventivo o reparaciones inmediatas, lo que contribuye 

significativamente a prolongar la vida útil de la carretera. 

En Indonesia, los autores Sabaruddin and Deni en su artículo Application of pavement 

condition index (PCI) on the assessment of the Kalumata highway section of the City of 

South Ternate llevaron a cabo la aplicación del PCI mediante etapas de reconocimiento visual 

para determinar el tipo de nivel de daño y medir el daño de dimensiones que incluyen largo, 

ancho y profundidad, calculando el área de daño, analizando la condición de daño. Según sus 

resultados, la superficie de Kalumata se clasifica como un nivel de gravedad con un valor de 

PCI de 0,00 (Sabaruddin & Deni, 2020).  

En cambio, los autores Ndume, Mlavi y Mwaipungu en su artículo Development of road 

Pavement Condition Index Using Combined Parameters estimaron el índice de condición del 

pavimento (PCI) utilizando el IRI como los parámetros de deterioro. Se tomaron en cuenta 

nueve parámetros para determinar el estado del pavimento, teniendo como resultado un 

92.83% considerada como “buena”, un 7.83% es “regular” y el 0.24% de la red vial 

pavimentada se la considero como “mala”. Se concluyó, que combinando que utilizando los 

parámetros combinados se logró una mejor estimación, más sensible y acorde de la situación 

actual observada en campo (Ndume et al., 2020).   

De forma semejante, en otra cuidad de Irak como Najaf se utiliza el PCI mediante la 

aplicación del software PAVER donde evalúa el pavimento flexible de algunas carreteras 

colectoras mineras en el sector norte de la ciudad como son las autopistas de garaje Al-

Rahma, Al Hizam Al Akhdar y Al Muearid, Al Shamalii, que cubren una longitud total de 

aproximadamente 11,54 km en ambas direcciones de circulación del tráfico. Se ingresaron 
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datos como diseño geométrico, tipo de carretera, sección y gravedad de daño para que el 

software muestre que los tramos de las autopistas de garaje Al-Rahma y Al Shamalii se 

encuentran en un nivel satisfactorio. Por eso, con la ayuda del PCI nos damos cuenta de las 

fallas donde se requiere un mantenimiento preventivo o reparación inmediata aumentando la 

vida útil de la carretera (Saba & Khawla H. H., 2021).  

2.1.2 Meso 

En Sudamérica, en países como Perú, Colombia y Brasil, se han llevado a cabo 

investigaciones dedicadas a la evaluación del pavimento, utilizando métodos diversos como 

el PCI y VIZIR. Ambos métodos desempeñan un papel crucial al proporcionar información 

detallada sobre el deterioro de la carpeta asfáltica, orientando así las acciones necesarias para 

el mantenimiento y rehabilitación efectivos de las vías. 

En Perú, se usó el método del PCI acompañado de una metodología alternativa para la 

evaluación superficial de pavimentos en vías urbanas, empleando imágenes 

georreferenciadas, obtenidas por un vehículo aéreo no tripulado (VANT) que se procesan 

generando una ortofoto y un modelo digital 3D de alta resolución. Con esto, se permite 

recolectar la información de manera más rápida, segura y precisa para la evaluación de la 

carpeta asfáltica con lo que se evita accidentes del personal y mayor información con el fin 

de establecer estrategias de mantenimiento y rehabilitación de vías urbanas (Cruz Toribio & 

Gutierrez Lazares, 2019).  

De la misma manera, en la publicación Surface evaluation supported by the PCI method for 

the severity level of asphalt pavement on airport runways de los autores Mallqui y Quinto de 

Perú, aplicaron la metodología del PCI en función de los deterioros observados en la 

superficie de aterrizaje. Se realizó una inspección visual del pavimento asfaltico de la pista 

midiendo el área de deterioro registrando en la hoja dada por la norma ASTM D 5340 para 

luego usar el software EVALPAV, cuantificando los resultados arrojo un PCI promedio de 

62 que significa “bueno” por lo que solo se recomendó una rehabilitación de dicha pista de 

aterrizaje (Quinto Prado & Mallqui Durand, 2023).  

Mientras que, los autores Ramírez y Valenzuela abordaron una metodología de enfoque 

cuantitativo, descriptivo, no experimental aplicado con el índice de condición del Pavimento 
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(PCI). Así mismo, se realizó un estudio de tráfico y se inspecciono las condiciones actuales 

del pavimento para que según lo estipulado y usando el software HDM-4 se obtuvo un PCI 

general de 62%, calificado como “bueno”, calificando a la vía de primer orden. Se 

recomendó, alternativas de mantenimiento viables como un mantenimiento superficial, que 

viene acompañado de un ligante bituminoso hacen que los criterios de evaluación muestren 

rentabilidad en el proyecto (Ramirez Medina & Valenzuela Robles, 2023). 

En Colombia, usaron los métodos de VIZIR para pavimento flexible que permite clasificar 

los deterioros de pavimento en tipo A y B, y el PCI para la evaluación del estado y cantidad 

de daño presenta en las vías. Estos determinan la gravedad de daño en pavimento flexible y 

rígido; en este caso se usó técnicas de fotogrametría terrestre y redes neuronales que consiste 

en un sistema automatizado para recopilar imágenes de la carretera para seguido procesarlas, 

detectar los bordes y evaluar la afectación del deterioro. Se obtuvo una exactitud del 96% el 

cual puede contribuir una reducción en el tiempo y costo de mantenimiento de la 

infraestructura vial (Tello Cifuentes et al., 2021).  

Por otro lado, en Brasil, (Pinatt et al., 2020) en su artículo Evaluation of pavement condition 

index by different Methods: Case study of Maringá, Brazil definió la utilización del método 

de condición del pavimento (PCI) aplicando el Sistema de Gestión de Pavimento Urbano 

(UPMS) para identificar los caminos más dañados. Se realizó una evaluación funcional 

objetiva y subjetiva, con identificación de defectos mediante análisis visual mediante el 

método PCI los cuales se compararon entre sí mediante el coeficiente de correlación de 

Pearson para posterior usarlos en ArcGis. Los resultados obtenidos arrojaron un 92.21% de 

los tramos son clasificados como “muy buenos” a “regulares” mientras que el 7.94% fueron 

clasificados como “malos” y “muy malos” (Pinatt et al., 2020). 

 2.1.3 Micro 

En Ecuador, los autores de la publicación Evaluación de la Estructura de Pavimento en 

Carreteras de Montaña utilizaron la técnica del PCI para determinar el estado de la carpeta 

asfáltica combinada con análisis del suelo y pruebas de laboratorio para evaluar la resistencia 

del suelo considerando esta combinación de elementos importantes para una evaluación 

completa de carreteras de montaña. En base a los resultados del estudio realizado en una 
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franja de 30 metros a cada lado de la vía, se determinó que el 0,40% representa a las 

viviendas, el 0,87% a sector agrícola y el 98,73% a zona arbustiva, tras la evaluación del 

Índice de Condición del Pavimento (PCI), se obtuvo un valor de 49.93, lo que indica que el 

estado de la carpeta asfáltica de la vía Quera-Porotillo-Chilla es considerado "Regular" al 

encontrarse dentro del rango de 41 a 55 (Zapata Rogel et al., 2023).   

2.2 Antecedentes Conceptuales 

2.2.1 Carreteras 

Las carreteras ofrecen una base fundamental en el crecimiento y desarrollo económico y 

social de un país porque permiten la movilización, confort y asequibilidad, por tal razón, 

requiere mantenerse en un estado de óptimas condiciones para el habitante (A. I. Andrade et 

al., 2021).   

2.2.2 Vías urbanas 

Las vías urbanas son carreteras dentro de la cuidad las cuales son muy importantes para 

interconectar los diferentes sectores debido al incremento de la población, por ello es que 

debido a la falta de gestión el deterioro de las vías está a simple vista y sin un mantenimiento 

adecuado, y buena parte de los municipios solo realizan tratamientos superficiales (Cruz 

Toribio & Gutierrez Lazares, 2019).   

2.2.3 Suelo 

El suelo es una variante de las más comunes en los parámetros geotécnicos, el cual se 

determina por su densidad y textura por diferentes tamaños de partículas. Las construcciones 

afectadas por el agua están influenciadas por partículas superficiales donde se consideran 

catalogarse mediante la granulometría (Mamani Gonzalo et al., 2023).   

2.2.4 Asfalto 

El autor nos dice que el asfalto es “el residuo de la destilación del petróleo que sirve como 

material cementante. Al elevar su temperatura lo suficiente, éste se ablanda y se transforma 

en líquido permitiéndolo recubrir las partículas de agregado durante la elaboración mezcla 

en caliente” (De La Cruz Vega et al., 2022).  
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2.2.5 Base 

Está conformado de suelos naturales combinados con áridos triturados, la cual soporta el 

pavimento, por lo que debe tener espesores de buena calidad que soporten las solicitaciones 

de tráfico y las condiciones climáticas. (Sánchez Morales et al., 2020). 

2.2.6 Subbase 

Tiene dos funciones principales, proporcionar una estructura uniforme a la base y tener 

firmeza para su compactación. La mayoría de las veces se utilizan subbases granulares 

compuestas por materiales triturados parcialmente (Zambrano Mesa et al., 2020).  

2.2.7 Pavimento 

El pavimento es una parte importante de la red nacional de transporte, debe soportar las 

cargas de tránsito por lo que, es una estructura apoyada superficialmente sobre la subrasante 

y se diseña integrando capas horizontales con materiales apropiadas (Hoang, 2018). 

2.2.8 Pavimento flexible  

El pavimento flexible está constituido por varias capas (de rodadura, base y sub base), las 

cuales cumplen funciones importantes, como distribuir las cargas del tránsito de forma 

correcta, resistir agentes climatológicos, impermeabilizar el pavimento y tener una capa de 

rodadura cómoda y segura para el tránsito (Oblitas Gastelo et al., 2021).   

2.2.9 Evaluación del pavimento 

Para la evaluación del pavimento tenemos dos casos de estimación presentes como la 

evaluación funcional que indica las deficiencias en la regularidad de la superficie y el estado 

de la vía, también se conoce la evaluación estructural, que se relaciona con la capacidad de 

soporte a las cargas transmitidas por los vehículos (De La Cruz Vega et al., 2022).  

2.2.10 Deterioro del pavimento flexible 

El deterioro se debe principalmente al desarrollo y crecimiento de micro fisuras en materiales 

de pavimento flexibles y comúnmente se denomina fase de “iniciación de grietas”. Esta fase 

se caracteriza y representa por la disminución del módulo dinámico y el aumento del ángulo 
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de fase; el ángulo de retraso está estrechamente relacionado con el grado de deterioro del 

pavimento, la velocidad de la carga en movimiento, las propiedades estructurales y 

materiales del pavimento (Deng et al., 2021).  

Las fallas estructurales indica que estas deficiencias implican un desgaste del conjunto 

estructural de la vía que al ser sometido a cargas de tráfico vehicular sufren agrietamientos 

relacionados con la alteración por tensión de cada capa (Torres Torres & Muñoz Pérez, 

2023).   

2.2.11 Factor Camión 

El factor camión está relacionado con un cierto nivel de confiabilidad y es de suma 

importancia en la fase de diseño, por lo que, se considera uno de los componentes principales 

para la estimación de la demanda de cargas que tendrá el pavimento de una carretera (Allen 

et al., 2020).  

2.2.12 Deformaciones de la carretera 

La deformación es la disposición del camino superficie de un perfil único que después de 

años de construcción se tergiversa y afectan al confort de la carretera por lo que genera 

incomodidad de la superficie y pueden reflejan daños a la estructura asfáltica, reduciendo 

significativamente la condición del asfalto (Freitas de Almeida et al., 2022).   

2.2.13 Índice de Condición del Pavimento 

El índice de condición de pavimento es un grado numérico de evaluación superficial de una 

vía, que se obtiene observando y midiendo el área dañada, reconociendo el tipo de deterioro 

en función de su densidad afectada. Se utilizan hojas de inspección, catálogo de fallas como 

referencia y su desarrollo es mediante inspección visual, no se emplean equipos de 

auscultación (Oblitas Gastelo et al., 2021).  

El PCI se puede determinar de forma más rápida y sencilla mediante evaluaciones subjetivas 

las cuales son indicadas para ciudades donde, el mantenimiento se realiza sin planificación 

alguna, es una forma sencilla de evaluar el pavimento y tener buenos resultados (Pinatt et al., 

2020).  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/property-of-materials
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/property-of-materials
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2.2.14 Mantenimiento 

Se considera un trabajo para mejorar las características funcionales y/o estructurales de 

servicio del pavimento a nivel de red, obteniendo resultados apropiados sugerentes a las 

propiedades de la capa (Ahmed et al., 2021).  

2.2.15 Tipo de fallas en los pavimentos flexibles 

Los pavimentos tienen diferentes tipos de fallas como grietas, baches, erosión, etc. No es 

fácil identificar los distintos deterioros del pavimento causado por las repeticiones de carga 

(Khahro, 2022). Se presenta una tabla con las diferentes fallas existentes: 

Tabla 8: Clasificación de los tipos de fallas en pavimentos flexibles 

Tipos de Fallas 

Ahuellamiento m2 

Grieta parabólica m2 

Piel de cocodrilo m2 

Desplazamiento m2 

Pulimiento de agregados m2 

Desprendimiento de agregados m2 

Hinchamiento m2 

Exudación m2 

Agrietamiento en bloque m2 

Depresión m2 

Parcheo m2 

Cruce de vía férrea m2 

Corrugación m2 

Abultamiento y hundimientos m 

Grieta de borde m 

Grieta de reflexión de junta. m 

Desnivel carril/espaldón. m 

Grieta longitudinal y/o transversal m 

Huecos N° 

Fuente: Autor 
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2.2.16 Severidad 

 La severidad se reconoce mediante los siguientes niveles: baja (L), media (M) y alta (H). La 

clasificación baja (L) manifiesta ligeras vibraciones, la clasificación media (M) declara 

vibraciones considerables y requiere reducción de velocidad y alta (H), significa una 

afectación alta y tiene un alto potencial de daño al vehículo (Oblitas Gastelo et al., 2021).   

2.2.17 Clasificación de PCI 

La clasificación de la condición del pavimento se determina a partir de una correlación que 

presenta la calificación de la condición del pavimento como función del valor PCI. La 

condición visual recopilada tiene tres diferentes aspectos como el índice presente, el malestar 

y el ritmo de deterioro por lo que el valor en sí proporciona una idea general del estado del 

pavimento y un valor PCI basado en el rango de 0 a 100 y reflejará el trabajo que se requerirá 

para rehabilitarlo (Amanah, 2023).  

Se presenta una tabla con la clasificación del PCI, según la norma (ASTM D6433, 2003) 

Tabla 9: Clasificación del PCI 

PCI Clasificación 

85-100 Excelente 

70-85 Muy Buena 

55-70 Buena 

40-55 Regular 

25-40 Malo 

10-25 Muy Malo 

0-10 Fallado 

Fuente: Autor 

2.3 Antecedentes Referenciales 

En Indonesia, la degradación de la calidad de la carretera afecta a la seguridad y el confort 

de los usuarios de la vía, es por eso que se describe el método del PCI donde evalúan las 

condiciones del pavimento de la carretera a través de un estudio de campo realizado para 
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determinar el estado físico de los tramos de carretera estudiados incluyendo tipo, nivel y 

extensión del daño en el tramo Kudus East Ring Road, Pati Ring tramo de la carretera de 

circunvalación y carretera Wangon-Menganti, para posteriormente estimar la condición. Los 

resultados en la Kudus East Ring Road se la denomino con la condición de “pobre” con un 

porcentaje del 34% y un valor promedio de PCI de 57.05, en el tramo de carretera Pati Ring 

se denominó como “regular” con un porcentaje del 40% y con un valor del PCI de 60.57 y 

finalmente la vía Wangon-Menganti se la señalo como “buena” con un porcentaje del 46% y 

un valor promedio del PCI del 78.35 (Rifai et al., 2023). 

Mientras que, en Panamá, Justavino, Tiemann y Morales en su artículo Evaluación y 

clasificación de vías en el corregimiento de David Sur, aplicando el método PCI expone el 

estudio de tres calles debido a el nulo mantenimiento y alto volumen de tráfico promoviendo 

el uso del método del PCI, el cual es un indicador de la condición del pavimento, se puede 

relacionar con parámetros de IRI y PSI. Los resultados obtenidos de la Calle M Sur usada 

por un variado tráfico, la clasificación obtenida según el método PCI está en una clasificación 

grave con un PCI promedio de 11, la Calle Z Sur, se encuentra en una clasificación pobre 

con un PCI promedio de 48 y la Calle 1ra siendo de concreto o pavimento rígido tiene un 

PCI promedio de 52 ubicándose en la clasificación de pobre, lo que llevo a la conclusión que 

se requiere una reconstrucción de estas vías (Justavino et al., 2023).  

En Ecuador, los autores Flores y Mogrovejo con su artículo Evaluación funcional del 

pavimento flexible en la red vial rural de Portoviejo, Ecuador tuvo como objetivo 

diagnosticar el estado del pavimento de la red vial rural mediante la recolección de datos, 

observación y registro de fallas por medio de la metodología PCI (Índice condición del 

pavimento), el IRI (Índice de Regularidad del Pavimento) y el PSI (Índice de serviciabilidad 

de pavimento). Esto incide en la clasificación por severidad de fallas que presentaron cuando 

se realizó el levantamiento de información de las cuales se registró 6 tipos de fallas en las 11 

unidades de muestra analizadas, dando como resultados una calificación de 77 que lo ubica 

como clasificación “muy bueno” en el tramo vial ubicado entre el sitio Mejía y el sitio 

Pechiche el cual se conecta por una vía rural de 5500 m de largo y 6.40 m de ancho (Flores 

De Valgas Giler & Mogrovejo Carrasco, 2023).  
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1 Modalidad básica de la investigación  

La modalidad del presente proyecto tiene un enfoque mixto, dado que cuenta con una 

investigación sistemática, la que se basa en la recolección de información y análisis 

bibliográfico; también se empleó una modalidad practica con carácter cuantitativo, a partir 

de pruebas o datos numéricos a través de fichas de observación, las cuales nos permite 

obtener un detalle descriptivo.  

3.2 Tipo de investigación  

El presente estudio se basó en dos tipos de investigación: la documental, que requiere la 

búsqueda de información y la de campo, por motivo que se identifica en el lugar de estudio 

algunas particularidades en el pavimento a través del análisis de resultados como fichas de 

observación. Además, se tiene un contexto aplicado, ya que solucionas problemas viales a la 

comunidad con la finalidad de mejorar el desarrollo vial de la cuidad. 

3.3 Descripción de la Población y Muestra  

3.3.1 Población Referencial  

El área de influencia que se enfoca el proyecto de la Avenida Circunvalación Norte desde la 

Av. La Primavera hasta la Av. 10 de Agosto, cuenta con 43797 habitantes aproximadamente 

correspondiente a la parroquia Machala y Jubones. En fin, este impacto víal se traduce en el 

crecimiento económico y próspero de la cuidad.   

3.3.2 Tamaño de muestra  

Para obtener una muestra de la población se utilizan los criterios específicos de la norma 

ASTM D6433-03 en la sección 2.1.7 nos menciona el área de muestreo, lo cual mediante un 

cálculo se definirá un intervalo en la Av. Circunvalación Norte por el que estarán separadas 

cada unidad de muestreo. En la siguiente tabla se muestra las longitudes máximas y mínimas 

para la longitud de muestreo asfaltico.  
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Tabla 10: Longitudes de muestreo asfaltico 

 

 

 

 

Fuente: (ASTM D6433, 2003) 

3.4 Métodos Empíricos con los Materiales Utilizados   

3.4.1 Método Empírico   

El enfoque PCI para la evaluación del estado actual de la Av. Circunvalación Norte desde la 

Av. La Primavera hasta la Av. 10 de Agosto produce un grado de importancia e impacto en 

la vía. Esta técnica asigna un índice numérico de 0 a 100 a un pavimento, en el cual una vía 

en mal estado se le asigna una valoración menor, mientras que un pavimento en buen estado 

o excelente estado recibe un índice 100. 

3.4.2 Materiales e Instrumentos 

Para la evaluación del estado actual del pavimento se ocupa lo siguiente: 

▪ Hoja de cálculo de Excel para el registro de la información de datos PCI para cada 

tramo de estudio. 

▪ Casco y chaleco. 

▪ Flexómetro. 

▪ Cintra de 50 metros. 

▪ Aerosol para marcar las abscisas de los tramos. 

▪ Teléfono para registrar las fallas existentes en la carretera. 

3.5 Técnicas para el Procedimiento de los Datos Obtenidos    

3.5.1 Inspección Visual   

Esta tarea es crucial porque identifica las fallas en el pavimento del tramo de estudio; el 

resultado dependerá de la precisión con la que se midan y reconocen las fallas. Se debe 

Ancho de 

Calzada (m) 
Longitud de la unidad 

de muestreo (m) 

5.0 46.00 

5.5  41.80 

6.0 38.30 

6.5 35.40 

7.3 (máximo) 31.50  
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realizar con cuidado, lo que implica registrar todas las fallas identificadas y comparar las 

fallas existentes con las identificadas en el manual de fallas. El objetivo de esta actividad es 

mostrar el estado del pavimento mediante el registro fotográfico de cada una de las fallas 

identificadas. 

3.5.2 Unidades de Muestreo   

Se indica que el pavimento se lo debe dividir por segmentos para recoger las unidades de 

muestra, según el procedimiento estándar para la inspección del índice del PCI. Según la 

(ASTM D6433, 2003) nos dice que para determinar el área de cada unidad a evaluar se lo 

determina basándose en lo que indica el inciso 2.1.7 donde afirma que el área de unidad de 

muestra debe de mantener los márgenes máximos de 315 m2 de área de estudio y como 

mínimo 135 m2 de área por evaluar. 

3.5.3 Determinación de las Unidades de Muestreo   

Para la determinación de las unidades de muestreo, lo hacemos con la siguiente ecuación, la 

cual se la determina dividiendo la longitud total de la vía sobre la longitud de la muestra. 

Ecuación 1: 

𝑁 =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑣í𝑎 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Así mismo, en diferentes ocasiones los resultados suelen ser muy altos en las unidades de 

muestreo, por lo que costaría muchos recursos su evaluación. Por aquello, existe una solución 

que se la realiza con la siguiente ecuación, la cual nos dicta que es posible realizar la 

evaluación de la vía con un número mínimo de unidades de muestro.  

Ecuación 2: 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝜎2 

𝑒2

4 ∗ (𝑁 − 1) + 𝜎2

 

Donde: 
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n= Unidades para evaluadas. 

N= Número total de unidades totales de muestro. 

S= Desviación estándar para el asfalto. 

e= Margen de error  

3.5.4 Intervalo de unidades de muestreo 

Para calcular el intervalo de las unidades de muestreo se recomienda dividir el número total 

de muestras considerando solo la parte entera y el número mínimo de unidades muestreo, 

como se expresa en la siguiente ecuación:  

Ecuación 3: 

𝑖 =
𝑁 

𝑛
 

3.5.5 Información de fallas  

Cuando se determina las unidades de muestreo, se determina mediante la inspección visual 

el tipo de falla como se muestra en la tabla 8, la severidad del pavimento flexible y su nivel 

según su grado de daño. 

Tabla 11: Niveles de severidad 

Nivel de Severidad  

Baja Low L 

Media  Medium M 

Alta High H 

Fuente: Autor 

Se debe registrar cada falla indicando el daño correspondiente, la severidad, la unidad de 

medida, la ubicación, tomando en cuenta los ejes abscisas y ordenadas, la longitud y ancho 

de la falla en metros y finalmente, el área total en metros cuadrados por cada falla, esta se 

denominará cantidades parciales y el total sería la suma si en este caso existiera más de una 
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falla recurrente en el tramo de vía analizada. La hoja de registro donde se deben anotar los 

valores anteriores se muestra en la siguiente tabla.  

Más adelante, esta información se utiliza para calcular la calificación PCI por unidad de 

muestra. 

Tabla 12: Hoja de Excel para el registro de fallas del pavimento flexible 

FALLA SEVERIDAD 
CANTIDADES 

PARCIALES 
TOTAL DENSIDAD 

VALOR 

DEDUCIDO 

            

            

            

            

      

            

            

            

            

            

  VD   

Fuente: Autor 

3.5.6 Valores deducidos  

Después de anotar todas estas fallas en las hojas de registro, la norma nos pide calcular el 

valor deducido en la cual se indica la división de la cantidad total de cada tipo de falla 

dependiendo de su severidad, entre el área total de la unidad de muestra correspondiente, y 

luego se multiplica el resultado por 100 para obtener la densidad porcentual, por consiguiente 

se usas las curvas de valor deducido de fallas que se muestran en las siguientes graficas 

conocidas como valor deducido del daño (ASTM D6433, 2003). 

Se reflejará las gráficas de los daños existentes en nuestra vía, con los que se ha calculado 

los valores deducidos, las cuales se han tenido que realizar por el autor por cuestión de 

visualización, debido a las que de la Norma ASTM-D6433-03 no se pueden apreciar de la 

mejor manera.  
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Fuente: (ASTM D6433, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (ASTM D6433, 2003) 

Ilustración 6: Curva de Valor Deducido de Piel de Cocodrilo 
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Ilustración 7: Curva de Valor Deducido de la Exudación 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0.10 1.00 10.00 100.00

V
al

o
r 

d
e

d
u

ci
d

o

Densidad

Piel de cocodrilo

Bajo

Medio

Alto



43 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (ASTM D6433, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (ASTM D6433, 2003) 
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Ilustración 8: Curva de Valor Deducido para el Abultamiento y Hundimiento 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.10 1.00 10.00 100.00

V
al

o
r 

d
e

d
u

ci
d

o

Densidad

Grieta de borde

Bajo

Medio

Alto

Ilustración 9: Curva de Valor Deducido para Grieta de Borde 
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Fuente: (ASTM D6433, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (ASTM D6433, 2003) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.10 1.00 10.00 100.00

V
al

o
r 

d
e

d
u

ci
d

o

Densidad

Desnivel carril/berma

Bajo

Medio

Alto

Ilustración 10: Curva de Valor Deducido para el Desnivel 
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Ilustración 11: Curva de Valor Deducido Para las Grietas Longitudinales y 

Transversales 
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Fuente: (ASTM D6433, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (ASTM D6433, 2003) 
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Ilustración 12: Curva de Valor Deducido para el Parcheo 
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Ilustración 13: Curva de Valor Deducido para el Hueco 
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Fuente: (ASTM D6433, 2003) 

Después de las gráficas de curvas de valor deducido del daño, se registra en una hoja como 

en la siguiente tabla, las fallas existentes en base a los resultados. 

Tabla 13: Hoja de Excel para registro de valores deducidos 

FALLA SEVERIDAD UNIDAD LARGO ANCHO PROFUNDIDAD 
CANTIDADES 

PARCIALES 
TOTAL 

                

                

                

                

                

        

        

                

                

                

                

Fuente: Autor 
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Ilustración 14: Curva de Valor Deducido para el Desprendimiento de Agregados 
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3.5.7 Número Máximo Admisible de Valores Deducidos  

Los valores deducidos individuales deben sumarse para calcular el número máximo 

admisible de valores deducidos. Luego se calculará el número máximo de valores deducidos 

utilizando la ecuación siguiente.  Tomando en cuenta que, si la cantidad de valores deducidos 

es menor que el valor m, todos los valores deben tomarse en cuenta (ASTM D6433, 2003). 

Ecuación 4: 

𝑚 = 1 +
9 

98
∗ (100 − 𝐻𝐷𝑉) 

 

Número de valores deducidos (q) >2   

Valor deducido más alto (HVDi)   

Número máximo de valores deducidos (mi)   

Fuente: Autor 

3.5.8 Valor deducido corregido y clasificación PCI   

Para este cálculo, se determina el valor de números deducidos q, mayores que 2 y se los 

coloca individualmente de derecha a izquierda, reduciendo a un solo valor individual. La 

norma nos indica que los valores son corregidos mediante las gráficas de la curva y aplicar 

la ecuación correspondiente se restara 100 el valor deducido corregido (ASTM D6433, 

2003). 

CÁLCULO DE VALOR CORREGIDO DEDUCIDO 

N° VALORES DEDUCIDOS VDT q  VDC 

                  

                  

                  

                  

                  

                  

  MÁXIMO VDC   

Fuente: Autor 

Tabla 14: Hoja de Excel de numero admisible de valores deducidos 

Tabla 15: Calculo del valor deducido corregido 



48 
 

Fuente: (ASTM D6433, 2003) 

Por último, después de obtener el valor deducido corregido según la gráfica, obteniéndolos 

a partir de los valores del VDT y q, se escoge un máximo VDC, el cual se va aplicar en la 

siguiente ecuación y según ese resultado sabremos la clasificación de la vía, dependiendo el 

rango en el que se encuentre como se muestra en la tabla 9. 

Ecuación 5: 

𝑃𝐶𝐼 = 100 − 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑉𝐷𝐶 

3.5.9 Nivelación topográfica    

La realización de una nivelación topográfica preciso en el tramo de carretera escogido para 

su evaluación es esencial, ya que sirve como base para la selección de criterios 

complementarios necesarios para las recomendaciones finales. Estas herramientas de 

aprendizaje profundo existentes para la generación de redes de carreteras tienen aplicaciones 

en áreas urbanas planas debido a sus configuraciones geométricas y espaciales de las redes 

de calles y consideraciones de la información topográfica (Fang et al., 2022).   
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Para la nivelación topográfica se usó el equipo GOLD 26 D PROFESSIONAL, el cual tiene 

un alcance máximo de 100 m con una precisión de ± 1.6mm cada 30 m.  

Los pasos realizados para el levantamiento se detallan a continuación: 

Primero, se dividió la Av. Circunvalación Norte en tres tramos de carretera, comenzando 

desde la Av. La Primavera hasta la Av. Juan Montalvo con un segmento de vía de 185.63 

metros, siguiendo por la Av. Juan Montalvo hasta la Av. Buenavista con un trecho de 461.20 

metros y por ultimo como tercer tramo desde la Av. Buenavista hasta la Av. 10 de Agosto 

con un abscisado de 364.50 metros, dándonos como longitud total de vía 1011.33 metros 

lineales.  

A continuación, se procede a nivelar el equipo utilizando la burbuja para ir ubicando el 

equipo en una superficie nivelada, una vez finalizada esta tarea se procede a ubicar un BM 

inicial de referencia, en este caso se decidió poner 10 por lo que solo se está procediendo a 

conocer las cotas altimétricas entre el bordillo y el asfalto de la carretera.  

Finalmente, se inició con la nivelación tomando cotas cada 20 metros en tramos rectos. Estos 

puntos fueron ubicados en los dos laterales de la vía, en el eje de la calzada y en los bordillos 

al costado de la vía y del parterre. Los datos recopilados en esta nivelación nos sirven para 

analizar la diferencia entre el bordillo y el asfalto en promedio de altura por tramos, dándonos 

así valores referenciales de desniveles por la acumulación de asfalto o sobre capeo en la 

carretera.  
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Determinación del índice del estado del pavimento 

El uso de métodos estadísticos para determinar de forma aleatoria cuantas y cuales unidades 

muéstrales de una carretera es posible evaluar, ya que todas las unidades a inspeccionar 

requieren un excesivo costo y tiempo (García Depestre et al., 2021).  Es por esto, que, 

siguiendo los pasos de la metodología aplicada en cada unidad de muestreo sin comprometer 

la precisión de los resultados, se ha recolectado los datos mediante una inspección visual de 

las fallas en el tramo de vía de la Avenida Circunvalación Norte. Para la evaluación y registro 

del estado actual del pavimento se utilizó cinta, casco, chaleco y aerosol para la 

determinación de los tramos, además la colaboración de una persona, que se encargaba de 

ayudar con las mediciones. Las fotográficas de las fallas se las encuentra en cada una de las 

fichas de observación ubicada en los anexos.  

La evaluación se materializo desde la intersección de la Avenida Circunvalación Norte y la 

Avenida la Primavera tomando como punto base la abscisa 0+000 y finalizando en la 

confluencia con la Avenida 10 de Agosto como abscisa 1+011. La evaluación se realizó en 

un día en el horario de la mañana de 8 am hasta las 11:30 am y para el horario de la tarde 

desde las 14:00 hasta las 17:00, escogiendo estos horarios para no tener la mayor afluencia 

de carro por la hora pico. Los autores (Salviatto et al., 2021) aclaran que muchos solo evalúan 

el estado del pavimento basándose en los daños existentes, sin considerar otras características 

de la carretera que contribuyen al deterioro del pavimento.  

Tenemos a la avenida Circunvalación Norte una arteria vial de las más importantes de la 

cuidad con una longitud de 1011.33 metros en el tramo de carretera evaluado, con un ancho 

de calzada de 14.80 metros a doble carril por lado y un parterre a la mitad de 2 metros de 

longitud, dándonos así, un ancho de pista de 16.80 metros. 

4.1.1 Calculo de la muestra y unidad de muestra    

Para la longitud de unidad de muestra que conforman el tramo de vía seleccionado, tenemos 

una referencia en la tabla 10 en relación al ancho de calzada, sin embargo, nuestro ancho de 

carretera es muy superior a estos valores, teniendo un valor de 16.80 metros. Al revisar el 
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inciso 2.1.7 de la norma (ASTM D6433, 2003), estos mencionan que el área de muestreo es 

225 ± 90 m2. Por lo que, escogiendo una longitud de 18 metros esta no sobrepasaría el área 

máxima estipulada en la norma.  

𝐵 = 16.8 𝑚 

𝐿 = 18.0 𝑚 

𝐴 =  𝐵 ∗ 𝐿 = 16.8 ∗ 18 = 302.40 𝑚2 

4.1.2 Calculo de unidades a ser evaluadas    

Para el cálculo total del número de unidades de muestreo a ser evaluadas en el tramo de vía, 

dividimos la longitud total de 1011.33 metros para la longitud de la muestra de 18 metros 

como lo muestra la ecuación 1. 

𝐿 = 18.0 𝑚 

𝐿𝑉 = 1011.33 𝑚 

𝑁 =
1011.33 

18
= 56.185  

Para este cálculo hemos obtenido un total de 56 muestras totales para ser evaluadas en la 

sección del pavimento flexible, pero hasta cierto punto, esto resultaría con los gastos de 

muchos recursos y tiempo para su apreciación. Es por esto, que la norma ASTM D6433-03 

en el inciso 7.5.2 nos indica que se puede calcular un número de unidades mínimas de 

muestreo como se indica en la ecuación 2. 

Debemos tomar en cuenta que el valor de la desviación estándar del PCI entre las unidades 

es 10, visto que se considera como evaluación inicial y el error admisible en el estimativo del 

PCI es 5%. 

𝑛 =
56 ∗ 102 

(5 ∗ 100)2

4 ∗ (56 − 1) + 102

= 13 
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4.1.3 Selección de la unidad de muestreo 

Para calcular el intervalo de las unidades de muestreo se utiliza la ecuación 3, dividiendo el 

número total de muestras y el número mínimo de unidades muestreo. 

𝑖 =
56 

13
= 4.308 

En consecuencia, de que en este cálculo del número de muestras solo se tome la parte entera 

tenemos:  

𝑖 = 4 

Con este valor de la unidad de muestreo de 4, podemos empezar a contabilizar los tramos a 

evaluar en la carretera, comenzando con la muestra 1 a partir del tramo 1, dando como 

desenlace 14 unidades finales de muestreo a ser evaluadas. Esto sucede, ya que al hacer la 

representación gráfica podemos aumentar una unidad más dentro del rango a estimar y así 

podremos aumentar la precisión de los resultados.  

Fuente: Autor  

4.1.4 Resultados de la unidad de muestreo del tramo 1 

Una vez especificado los tramos y las unidades mínimas de muestreo, se realiza la evaluación 

de campo donde se indica las fallas registradas en el tramo 1. En la siguiente tabla se 

selecciona las deficiencias en el segmento designado. 

TIPO DE FALLAS 

1.- Piel de cocodrilo PC m² 11.- Parcheo PA m² 

2.- Exudación EX m² 12.- Pulimiento de agreg. PU m² 

3.- Agrietamiento en bloque BLO m² 13.- Huecos HUE unid. 

4.- Abultamiento y hundimiento ABH m² 14.- Cruce de vía férrea CVF m² 

Ilustración 16: Representación gráfica de las unidades a evaluar 

Tabla 16: Designación del tipo de fallas existentes en el tramo 1 
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Fuente: Autor 

4.1.4.1 Registro de fallas del tramo 1 

En la tabla 17 se muestran las fallas identificadas en la unidad de muestreo 1, su severidad, 

sus dimensiones en metros para finalmente poder calcularlos en m2 o metros dependiendo 

de la grieta. 

FALLA SEVERIDAD UNIDAD LARGO ANCHO PROFUNDIDAD 
CANTIDADES 

PARCIALES 
TOTAL 

DAG M m² 0.40 0.50   0.20 

0.98 
DAG M m² 0.30 0.60   0.18 

DAG M m² 0.60 0.20   0.12 

DAG M m² 1.60 0.30   0.48 

PA H m² 1.80 0.70   1.26 

50.60 

PA H m² 2.20 0.42   0.92 

PA H m² 1.10 0.65   0.72 

PA H m² 3.00 0.90   2.70 

PA H m² 18.00 2.50   45.00 

PC H m² 9.20 0.70   6.44 
6.58 

PC H m² 0.45 0.30   0.14 

GB H m 1.60     1.60 1.60 

ABH H m² 2.70 1.00   2.70 2.70 

Fuente: Autor 

4.1.4.2 Calculo de los valores deducidos para el tramo 1 

Posteriormente de haber registrado todas las fallas de cada muestra, de acuerdo a su 

respectiva severidad para calcularle las cantidades parciales y totales, se procede a encontrar 

los valores deducidos para el tramo 1 con la ayuda de los ábacos de valores respectivas para 

5.- Corrugación COR m² 15.- Ahuellamiento AHU m² 

6.- Depresión DEP m² 16.- Desplazamiento DES m² 

7.- Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabólica GP m² 

8.- Reflexión de juntas CR m 18.- Hinchamiento HN m² 

9.- Desnivel DN m 
19.- Desprendimiento de agregados DAG m² 

10.- Grietas long. Y transv. GLT M 

Tabla 17: Registro de fallas con sus respectivas cantidades totales en el tramo 1 
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cada deficiencia. En este caso, las curvas dependen del valor de la densidad y eso se calcula 

dividiendo la cantidad total de cada ejemplar sobre el área de la muestra.  

Falla DAG (Desprendimiento de agregados) 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑀 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 = 302.40 𝑚2 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.98 𝑚2 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
0.98

302.40
∗ 100 = 0.32 % 

 

Fuente: Autor 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 = 5.25 

Falla PA (Parcheo) 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐻 

Ilustración 17: Determinación del valor deducido para desprendimiento de 

agregados 
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Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 = 302.40 𝑚2 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 50.60 𝑚2 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
50.60

302.40
∗ 100 = 16.73 % 

 Fuente: Autor 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 = 60.0 

Falla PC (Piel de Cocodrilo) 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐻 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 = 302.40 𝑚2 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6.58 𝑚2 

Ilustración 18: Determinación del valor deducido para parcheo 
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𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
6.58

302.40
∗ 100 = 2.17 % 

 

Fuente: Autor 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 = 37.66 

Falla GB (Grieta de Borde) 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐻 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 = 302.40 𝑚2 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.60 𝑚 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
1.60

302.40
∗ 100 = 0.53 % 

Ilustración 19: Determinación del valor deducido de la piel de cocodrilo 
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Fuente: Autor  

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 = 7.70 

Falla ABH (Abultamiento y Hundimiento) 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐻 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 = 302.40 𝑚2 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.70 𝑚2 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
2.70

302.40
∗ 100 = 0.89 % 

Ilustración 20: Determinación del valor deducido de grieta de borde 
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Fuente: Autor 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 = 33.50 

Tabla 18: Registro de los valores deducidos en el tramo 1 

FALLA SEVERIDAD 
CANTIDADES 

PARCIALES 
TOTAL DENSIDAD 

VALOR 

DEDUCIDO 

DAG M 0.20 

0.98 0.324 5.25 
DAG M 0.18 

DAG M 0.12 

DAG M 0.48 

PA H 1.26 

50.599 16.732 60 

PA H 0.92 

PA H 0.72 

PA H 2.70 

PA H 45.00 

PC H 6.44 
6.575 2.174 37.66 

PC H 0.14 

GB H 1.60 1.6 0.529 7.7 

ABH H 2.70 2.7 0.893 33.5 

  VD 144.11 

Fuente: Autor 

Ilustración 21: Determinación del valor deducido para Abultamiento y Hundimiento 
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Una vez determinado los valores deducidos con la ayuda de los ábacos, procedemos a colocar 

el número más alto deducido, que para el tramo 1 es HDV=60. Nos toca determinar el número 

de valores deducidos que es igual a 5 y el número máximo de valores con la siguiente 

formula. 

𝑚 = 1 +
9 

98
∗ (100 − 60.0) 

𝑚 = 4.67 

El dato significa que debemos considerar al menos 5 fallas representativas de las que se 

plantean. 

Tabla 19: Registro del número máximo de valores deducidos y el HDV 

Número de valores deducidos (q) >2 5  

Valor deducido más alto (HVDi)  60.00 

Número máximo de valores deducidos (mi)  4.67 

Fuente: Autor 

4.1.4.3 Calculo de los valores corregidos y el PCI del tramo 1 

En esta nueva etapa, debido a que cinco números de los valores deducidos son mayores que 

dos, se aplica el método del cálculo de valores deducidos corregidos de los factores 

previamente analizados con los ábacos.  Se determina el valor deducido total de la serie de 

cada unidad de muestro sumando todos los valores individuales y aparte el valor de q para 

reconocer que curva le toca a cada uno de los resultados sumados anteriormente, para así 

emplear la curva de corrección para el pavimento flexible.  
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Fuente: Autor 

Posteriormente de determinar los valores corregidos con la ayuda de los ábacos, se plantea 

encontrar el VDC máximo y así encontrar el valor del PCI con la siguiente ecuación, como 

se refleja en la tabla posterior.  

𝑃𝐶𝐼 = 100 − 82 = 18  

Tabla 20:Calculo de valores corregidos y VDC máximo 

CÁLCULO DE VALOR CORREGIDO DEDUCIDO 

N° VALORES DEDUCIDOS VDT q  VDC 

1 60 37.66 33.5 7.70 5.25 144.11 5 74.00 

2 60 37.66 33.5 7.70 2.0 140.86 4 78.50 

3 60 37.66 33.5 2.0 2.0 135.16 3 82.00 

4 60 37.66 2.0 2.0 2.0 103.66 2 72.30 

5 60 2.0 2.0 2.0 2.0 68.0 1 68.70 
         

  MÁXIMO VDC 82 

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO (PCI) 18 

CONDICIÓN DEL ESTADO DEL PAVIMENTO  

Fuente: Autor 

Ilustración 22: Valores deducidos corregidos del tramo 1 
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Como se ve reflejado en la tabla 20, el valor obtenido de PCI de 18 se encuentra en el rango 

de muy malo, según la norma ASTM-D6433-03.  

4.2 Análisis de resultados e interpretación de datos  

4.2.1 Determinación del PCI promedio 

Inmediatamente a continuación de haber terminado el proceso del cálculo del PCI en todas 

las unidades de muestra, se puede contemplar el resumen en la siguiente tabla 21 y de manera 

gráfica porcentualmente en la ilustración  

Tabla 21: Resumen de PCI de las 14 unidades de muestra 

UNIDAD 

DE 

MUESTRA 

PROG. 

INICIAL 

(KM) 

PROG. 

FINAL     

(KM) 

ÁREA 

(m2) 

MAX 

V.D.C 

(PCI) 

CALCULADO 

CLASIFICACIÓN 

DEL 

PAVIMENTO 

SIMBOLOGÍA 

M - 01 
KM 

0+000 

KM 

0+018 
302.4 m² 82 18.00 MUY MALO   

M - 02 
KM 

0+072 

KM 

0+090 
302.4 m² 77.7 22.30 MUY MALO   

M - 03 
KM 

0+144 

KM 

0+162 
302.4 m² 42.10 57.90 BUENO   

M - 04 
KM 

0+216 

KM 

0+234 
302.4 m² 72.00 28.00 MALO   

M - 05 
KM 

0+288 

KM 

0+306 
302.4 m² 45.28 54.72 REGULAR   

M - 06 
KM 

0+360 

KM 

0+378 
302.4 m² 60.00 40.00 REGULAR   

M - 07 
KM 

0+432 

KM 

0+450 
302.4 m² 93.66 6.34 FALLADO   

M - 08 
KM 

0+504 

KM 

0+522 
302.4 m² 65.169 34.83 MALO   

M - 09 
KM 

0+576 

KM 

0+594 
302.4 m² 67.40 32.60 MALO   

M - 10 
KM 

0+648 

KM 

0+666 
302.4 m² 40.04 59.96 BUENO   

M - 11 
KM 

0+720 

KM 

0+738 
302.4 m² 55.26 44.74 REGULAR   

M - 12 
KM 

0+792 

KM 

0+810 
302.4 m² 52.47 47.53 REGULAR   

M - 13 
KM 

0+864 

KM 

0+882 
302.4 m² 48.28 51.72 REGULAR   

M - 14 
KM 

0+936 

KM 

0+954 
302.4 m² 32.20 67.80 BUENO   

Fuente: Autor 
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Fuente: Autor 

Entonces, para el valor del PCI promedio de la vía según las 14 unidades de muestreo se 

realiza el siguiente calculo: 

PCIpromedio =
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝐶𝐼

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
=

566.44

14
= 40.46 

El valor calculado para la vía es de 40.46, lo cual este valor nos indica que la Avenida 

Circunvalación Norte en el tramo de la Avenida la Primavera hasta la Avenida 10 de Agosto 

tiene una condición REGULAR según los resultados. De igual manera, considerando la 

evaluación se puede apreciar que el 16.85% del tramo se encuentra en un estado de Malo, un 

7.11% se localiza en Muy Malas condiciones y un 1.12% en Fallado respectivamente.  

4.2.2 Fallas Existentes en el tramo de vía designado 

De acuerdo a la norma (ASTM D6433, 2003), indica que se pueden presentar 19 fallas en un 

pavimento flexible, no obstante, en el tramo de vía estudiado se han encontrado 8 fallas en 

las 14 unidades de muestreo. En la siguiente tabla, se detalla la cantidad de fallas registradas.  

Ilustración 23: Resumen de PCI en las 14 unidades de muestra 
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Tabla 22: Fallas registradas en las unidades de muestreo 

N° TIPO DE FALLA UNIDAD CANTIDAD 

1 Piel de cocodrilo m² 35.57 

2 Exudación m² 0.50 

3 Agrietamiento en bloque m² 0.00 

4 Abultamiento y hundimiento m² 34.20 

5 Corrugación m² 0.00 

6 Depresión m² 0.00 

7 Grieta de borde M 10.08 

8 Reflexión de juntas M 0.00 

9 Desnivel M 0.00 

10 Grietas longitudinales y transversales M 3.15 

11 Parcheo m² 564.91 

12 Pulimiento de agregados m² 0.00 

13 Huecos Unidad 15.00 

14 Cruce de vía férrea m² 0.00 

15 Ahuellamiento m² 0.00 

16 Desplazamiento m² 0.00 

17 Grieta parabólica m² 0.00 

18 Hinchamiento m² 0.00 

19 Desprendimiento de agregados m² 8.60 

  Fuente: Autor 

A su vez, al registrar todas las fallas en el segmento de carretera estudiado podemos conocer 

los porcentajes de las fallas de la vía. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 24: Fallas registradas en las unidades de muestra 
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Se ve reflejado en la ilustración anterior, que el parcheo tiene el 84.06% de influencia total 

de las fallas. Esto se puede deducir observando que, en todo el tramo de la vía estudiado, 

desde el sentido de la Av. La Primavera hasta la Av. 10 de Agosto existe un bacheo a lo largo 

del pavimento, teniendo un ancho variable entre 1.5 metros a 3 metros. En cambio, la 

exudación es la falla con menor representación ya que se encuentra presente solo en el 0.07% 

de la vía estudiada. Se debe tomar en cuenta que las fallas no registradas pueden ser que 

tengan presencia en los demás segmentos de la vía que no se analizó, ya que el método del 

PCI indico que se deben realizar 14 unidades de muestreo mínimas, y entre estos podrían 

estar tramos en excelente estado como fallados.  

Conforme a lo que dice la norma (ASTM D6433, 2003), las fallas presentes en el intervalo 

de vía estudiado se describen y son producto de las posibles causas descritas en la siguiente 

tabla 23. 

Tabla 23: Descripción y causas de los tipos de fallas en la vía 

FALLA DESCRIPCIÓN CAUSA 

Piel de cocodrilo 

Serie de fisuras interconectadas que 

dividen el pavimento en piezas 

aproximadamente rectangulares 

menores a 30x30cm 

Fatiga de la superficie del 

pavimento por repeticiones de 

cargas de trafico 

Exudación 

Es una película de material 

bituminoso sobre la superficie del 

pavimento, que crea una superficie 

brillante y reflexiva 

Cantidades excesivas de cemento 

asfaltico o alquitranes en la mezcla, 

la aplicación excesiva del sello 

bituminoso 

Abultamiento y 

hundimiento 

Pequeños deslizamientos hacia arriba 

o abajo en la superficie del pavimento 

Pavimentos inestables, grandes 

depresiones, infiltración y 

elevación del material 

Grieta de borde 
Grietas paralelas ubicadas a 0.3 y 0.6 

del borde exterior del pavimento 

Cargas de tránsito y debilitamiento 

por condiciones climáticas de base 

o subrasante 

Grietas 

longitudinales y 

transversales 

Paralelas o transversal al eje del 

pavimento 

Contracción de la superficie del 

concreto asfaltico por cambios de 

temperatura 

Parcheo Área reemplazada con material nuevo Considerados defectos 

Huecos 

Depresiones en la superficie de 

diámetros menores a 90 cm con la 

forma de tazón 

El trafico arranca pequeños 

pedazos de la superficie del 

pavimento 

Desprendimiento 

de agregados 

Las peladuras y los desprendimientos 

son el desgaste en la superficie del 

pavimento debido a la pérdida del 

ligante asfaltico 

Es causado por ciertos tipos de 

tráfico, como vehículos de carga 

liviano y pesado 

Fuente: ASTM D6433 (2003) 
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4.3 Intervención y Mantenimiento 

Conforme a (Ahmed et al., 2021) la rehabilitación es el proceso de mejorar las características 

estructuras y/o funcionales de un pavimento. Es esencial que la actividad de mantenimiento 

comience por un análisis y evaluación de la infraestructura vial, y que se establezca un plan 

de conservación adecuado para prevenir un deterioro no controlado (Ríos Cotazo et al., 

2020).  

Por lo general, las actividades de mantenimiento de las vías urbanas suelen realizarse sin una 

adecuada planificación, por lo tanto, es significativo llevar una adecuada gestión en el 

procedimiento simple, eficiente y confiable para mejorar la condición del pavimento 

(Aramayo et al., 2019). 

Mientras que, las actividades destinadas a mantener las carreteras en buen estado y 

funcionales mediante el uso de métodos para evaluar el deterioro del pavimento se conocen 

como preservación. Es por eso que, es fundamental comenzar los trabajos de mantenimiento, 

principalmente evaluando y analizando el pavimento vial, ya que con base a los datos 

calculados se puede crear un plan de conservación adecuado para evitar mayores costos y 

deterioros en el futuro (A. Andrade et al., 2021).   

El autor (Ramirez Medina & Valenzuela Robles, 2023) nos dice que es necesario invertir 

grandes cantidades de capital para garantizar la sostenibilidad del pavimento de las carreteras, 

así como para pagar costos operativos y mantenimientos futuros. Se han comenzado a 

emplear una variedad de enfoques para mantener y rehabilitar los pavimentos de acuerdo a 

las necesidades. 

La evaluación superficial del pavimento arroja un PCI del segmento de vía analizado de 

40.46, lo que significa que tiene una condición de REGULAR, por consiguiente, necesita 

procesos considerables de rehabilitación por que se encuentra en un nivel de servicio D, 

según la tabla 24. 
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Tabla 24: Nivel de servicio e intervención de propuesta 

RANGO ESCALA DE PCI 
NIVEL DE 

SERVICIO 
ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO 

85 100 Excelente A Mantenimiento rutinario 

70 85 Muy Bueno B Mantenimiento periódico  

55 70 Bueno C Procesos leves de rehabilitación 

40 55 Regular  D Procesos considerables de rehabilitación 

25 40 Malo E Procesos considerables de rehabilitación 

10 25 Muy Malo 
F Construcción  

0 10 Fallado 

Fuente: (Ramirez Medina & Valenzuela Robles, 2023) 

El autor (Guzmán Ortiz et al., 2021) establece que una de las principales causas del deterioro 

de los firmes de las carreteras son las sobrecargas de tránsito repetidas. Por lo que, han optado 

por el uso del Reciclado de Pavimento Asfáltico (RAP) como metodología de rehabilitación.  

Mientras que, el artífice  (Baque Solis, 2020) comenta que los factores pasivos relacionados 

con las características de pavimento y los factores activos, relacionados con el proceso del 

deterioro del pavimento, juegan un papel importante en su evolución. Asegurando que la 

afluencia de vehículos, además del sobrepeso vehicular son también causas primordiales del 

desgaste.  

Con estos detalles, se ha sugerido una intervención de mantenimiento para cada falla según 

su grado de severidad, indicando alternativas para las fallas representativas en nuestro tramo 

de vía evaluado según la tabla 25. 
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Tabla 25: Opciones de reparaciones para fallas representativas 

FALLAS 

S
E

V
E

R
ID

A
D

 

OPCIÓN DE 

REPARACIÓN  
OBSERVACIÓN 

IMAGEN 

REPRESENTATIVA 

Piel de Cocodrilo 

L 
Sello superficial. 

Sobre carpeta 

Realizar 

previamente una 

evaluación 

estructural 

  

M 

Parcheo parcial 

o profundo. 

Sobrecarpeta. 

Reconstrucción 

H 

Parcheo parcial 

o profundo. 

Sobrecarpeta. 

Reconstrucción 

Abultamiento y 

Hundimiento 

L No se hace nada   

  

M 

Reciclado en 

frío. Parcheo 

profundo o 

parcial Realizar la 

intervención 

correspondiente a 

la falla principal 
H 

Reciclado en 

frío. Parcheo 

profundo o 

parcial. 

Sobrecarpeta 

Grieta de Borde 

L 

Sellado de 

grietas con 

ancho mayor a 3 

mm Realizar 

previamente una 

evaluación 

estructural 

  

M 

Sellado de 

grietas. Parcheo 

parcial o 

profundo 

H  Parcheo parcial 

o profundo 

Grietas 

longitudinales y 

transversales 

L 

Sellado de 

grietas con 

ancho mayor a 3 

mm Realizar 

previamente una 

evaluación 

estructural 

  

M 
Sellado de 

grietas 

H 
Sellado de 

grietas. Parcheo 

parcial  
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Parcheo 

L No se hace nada   

  

M Sustitución del 

parche 
Realizar 

previamente una 

evaluación 

estructural H Sustitución del 

parche 

Huecos 

L Parcheo parcial.   

  

M 
Parcheo parcial 

o profundo. 
Realizar 

previamente una 

evaluación 

estructural H 
Parcheo 

profundo 

Desprendimiento 

de agregados 

L 
Deterioro 

superficial 

causado por la 

repetición de las 

cargas de 

transito 

Sellado 

Superficial 

  

M 

H     

Fuente: Autor 

Como se ubica en la tabla 25, algunas de las fallas representativas son inevitables de prevenir, 

como las grietas o la piel de cocodrilo; otras, se necesita realizar previamente una evaluación 

estructural para su mantenimiento. En el capítulo IV del (Ministerio de Obras Públicas, 

2002), se encuentran las actividades para los tratamientos del pavimento flexible. 

Tabla 26: Técnicas de mantenimiento para las fallas en el pavimento 

TRATAMIENTO DESCRIPCIÓN 

Fresado Consiste en remover el pavimento asfaltico con un cortador giratorio 

para distribuir la nueva mezcla uniformemente sobre la carretera. 

Reciclado de pavimento 

asfalticos 
Para reparar y rejuvenecer las capas asfálticas inferiores, se retiran las 

capas asfálticas superficiales deterioradas o envejecidas. 

Reconstrucción Se usa cuando se alcanza índices bajos, removiendo completamente o 

parcialmente el pavimento. 

Parcheo en superficie de 

rodadura asfáltica 
Consiste en añadir mezcla asfáltica fría o caliente reparar manualmente 

las áreas afectadas. 

Sellado de arena Cuando se ha presentado una rotura por extensión y compactación de 

una capa delgada, la emulsión asfáltica se coloca de inmediato. 

Tratamiento superficial Rejuvenece, impermeabiliza y aumenta la rugosidad del pavimento 

Sobrecapa asfáltica Reduce las deficiencias del pavimento, mejorando su resistencia 

estructural y el deslizamiento. 

 Fuente: (Ministerio de Obras Públicas, 2002) 
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Los estudios preventivos de los pavimentos se centran principalmente en los pavimentos 

asfalticos, ya que el mantenimiento de los pavimentos debe realizarse con criterios medibles 

y debidamente establecidos que permitan su tratamiento para mejorar su estado (Castro 

Chuyo et al., 2021).  

4.3.1 Secuela de la Nivelación  

Conforme a lo visto en campo, se ha observado que en la avenida Circunvalación Norte en 

el tramo evaluado, no ha existido ningún fresado o eliminación de las capas anteriores de 

asfaltos antes de ubicar una nueva. Hemos obtenido como valor critico una diferencia de 

nivel de -0.013 en el km 0+000 del tramo 3 de la nivelación, lo que ocasiona que el asfalto 

este por encima del escalón del bordillo. Se revisa a detalle en el anexo 6. 

Tabla 27: Resultados de la nivelación entre bordillo y asfalto 

PROMEDIO DE LA DIFERENCIA ALTURA ENTRE BORDILLO Y ASFALTO 

TRAMO 1 Av. la Primavera hasta la Av. Juan Montalvo 0.061 

TRAMO 2 Av. Juan Montalvo hasta la Av. Buenavista 0.057 

TRAMO 3 Av. Buenavista hasta la Av. 10 de Agosto 0.046 

PROMEDIO DE LOS TRES TRAMOS 0.055 

Fuente: Autor 

4.3.2 Erradicación de la carpeta asfáltica y aplicación de fresado 

Debido al gran número de fallas presentes en el pavimento, el fresado es una buena 

alternativa para tratar el pavimento. Este sostenimiento removería por completo el pavimento 

asfáltico y colocar uno nuevo e uniforme. Sin embargo, para determinar si sería útil se ve 

reflejado en la tabla 25, que estas fallas necesitan una previa evaluación estructural, dado que 

este tratamiento sería muy costoso. 

El fresado se puede realizar en varias capas hasta el espesor requerido para el proyecto, 

siempre y cuando la superficie quede plana y sin grietas. La eliminación del material 

bituminoso debe llevarse a cabo de forma manual, o con fresadora para remover la capa de 

pavimento, de esta suerte suprimiremos todas las fallas; esto se hace a temperatura ambiente 

con herramientas adecuadas y con un número reducido de vehículos que no impliquen peligro 

para el tránsito automotor (Ministerio de Obras Públicas, 2002). 
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CONCLUSIONES 

A través de una exhaustiva revisión bibliográfica, se han identificado los métodos utilizados 

para evaluar las estructuras superficiales del pavimento flexible, permitiéndonos comprender 

su estado actual y las problemáticas asociadas, las cuales tienen que garantizar un servicio de 

vialidad adecuado. Por lo tanto, se definió con un indicador el índice de condición del 

pavimento (PCI), midiendo el área dañada y reconociendo el tipo de deterioro en función a 

su densidad, para así determinar el índice de cada tramo de vía evaluado mediante una 

inspección visual, lo que servirá para determinar una decisión adecuada en función al tipo de 

mantenimiento adecuado para la vía.  

Analizando los resultados obtenidos de la evaluación del pavimento de la Avenida 

Circunvalación Norte desde la Av. La Primavera hasta la Av. 10 de Agosto, nos concedió un 

valor de índice de condición del pavimento de 40.46, lo cual nos indica que la vía evaluada 

tiene una condición Regular del pavimento. No obstante, hay que resaltar que solo al haber 

tomado 14 muestras en el segmento de vía evaluado no se puede considerar que todos los 

tramos estén en este estado. A pesar de ello, al ser una arteria que funciona como conector 

con las entradas y salidas de Machala, es una zona susceptible a cargas de transito por tráfico 

pesado y a los cambios en la temperatura del asfalto, lo que incide en la formación de grietas. 

Así mismo, con este método se distinguió que existen 8 tipos de fallas de las 19 unidades 

analizadas, de las cuales podemos identificar como más importantes a las siguientes: Piel de 

cocodrilo con un 5.29% de presencia en la vía, abultamiento y hundimiento con un 5.09% 

del total contabilizado, huecos con un 2.23% y por último la falla con más presencia en todo 

el segmento de vía evaluado como el parcheo con un 84.06%, con una severidad entre media 

y alta.  

Al tener una vía con un nivel de servicio D, necesitamos procesos considerables de 

rehabilitación. Las técnicas para la preservación de la carretera cuando presentan piel de 

cocodrilo con una severidad baja es el sellado superficial y cuando presentan una severidad 

media o alta es una parcheo parcial o profundo. Para el caso del abultamiento y hundimiento 

tenemos un reciclado en frío o un parcheo parcial o profundo para una severidad media o 

alta; para la falla de huecos tenemos un parcheo parcial o profundo dependiendo el tipo de 
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severidad en el que se encuentre, y para finalizar el parcheo necesita una sustitución del 

parche. Se considera por parte del autor que la intervención de mantenimiento más adecuado 

para esta vía es el fresado, aun representando un alto gasto, ya que eso removería todo el 

pavimento asfaltico y no solo se reubicaría una sobrecapa asfáltica como se ha hecho 

anteriormente en la vía y creando un plan de mantenimiento adecuado se podría evitar 

mayores costos y deterioros en el futuro. 
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RECOMENDACIONES  

• Complementar el proceso de evaluación del índice superficial del pavimento, 

llevando a cabo un enfoque multicriterio, involucrando la participación de 

profesionales y expertos en el campo de estudio de suelos y servicios viales. Estos 

especialistas, harán que se lleve a cabo un estudio más exhaustivo y de mayor 

precisión. 

 

• En la recolección de datos del muestreo del trabajo de campo, para los tramos de vía 

analizados, es importante llevar todas las herramientas necesarias y adicionalmente 

portar un manual de fotografías con todas las fallas consideradas del pavimento 

flexible, el cual nos servirá de guía para un mejor estudio de caso. 

 

• En el proceso de nivelación tener en cuenta los niveles para colocar la capa asfáltica, 

ya que esto influye en el rendimiento del pavimento a largo plazo; por lo que el 

fresado en el segmento de vía evaluada es la opción más viable, dado que al ser una 

vía que a lo largo de los años ha tenido bastantes defectos, abre a la posibilidad de 

que el daño no sea solo superficial. 

 

• De mi punto de vista, sugiero realizar un nuevo diseño a la vía ya que las 

solicitaciones de tráfico, ni los sumideros existentes abarcan con lo que necesita la 

vía, dado que en temporadas de invierno es una carretera que sufre de inundaciones.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Esquema de muestreo para la evaluación PCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KM 0+864 KM 0+882 KM 0+936 KM 0+954

INICIO FIN INICIO FIN

KM 0+720 KM 0+738 KM 0+792 KM 0+810

TRAMO 13 - M 13 TRAMO 14 - M 14

INICIO FIN INICIO FIN

TRAMO 11 - M 11 TRAMO 12 - M 12

INICIO FIN INICIO FIN

TRAMO 09 - M 09 TRAMO 10 - M 10

INICIO FIN INICIO FIN

KM 0+576 KM 0+594 KM 0+648 KM 0+666

TRAMO 07 - M 07 TRAMO 08 - M 08

INICIO FIN INICIO FIN

KM 0+432 KM 0+450 KM 0+504 KM 0+522

TRAMO 05 - M 05 TRAMO 06 - M 06

KM 0+288 KM 0+306 KM 0+360 KM 0+378

TRAMO 03 - M 03 TRAMO 04 - M 04

INICIO FIN INICIO FIN

KM 0+144 KM 0+162 KM 0+216 KM 0+234

TRAMO 01 - M 01 TRAMO 02 - M 02

INICIO FIN INICIO FIN

KM 0+000 KM 0+018 KM 0+072 KM 0+090

ESQUEMA DEL PAVIMENTO PARA MUESTREO
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Anexo 2: Resultados de los cálculos del PCI en el tramo de vía designado 

Valores deducidos de la unidad de muestreo 1 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 2 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 3 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 4 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 5 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 6 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 7 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 8 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 9 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 10 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 11 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 12 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 13 
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Valores deducidos de la unidad de muestreo 14 
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Anexo 3: Nivelación del tramo de carretera de la Av. Circunvalación Norte 
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Anexo 4: Trabajo de Campo 
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Anexo 5: Vista en Planta de la vía con sus respectivos puntos de BM 
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Anexo 6: Detalle de la diferencia entre el bordillo y el asfalto actualmente en la vía  
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