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Trabajo de Investigacion

Desarrollo De Un Sistema De Gestion
Para La Conservacion Del Pavimento En
La Red Vial Urbana Del Canton Chone

Resumen

El articulo analiza la implementacién de un Sistema de Gestion de Pavimentos (PMS) como
herramienta fundamental para optimizar la conservacion vial, garantizando niveles adecuados
de servicio al menor costo durante el ciclo de vida del pavimento. Este sistema integra procesos
de planificacion, evaluacion, priorizacion y retroalimentacion continua, apoyados en una base de
datos que consolida informacion del inventario vial, condiciones actuales y registros histéricos
de intervenciones. El estudio se desarrolla en la ciudadela San Rafael del canton Chone, como
caso de estudio, caracterizada por una red vial urbana compuesta por pavimentos flexibles, con
un total de 87 tramos. La evaluacion del estado del pavimento se realiz6 mediante el indice de
Condicion del Pavimento (PCI), conforme a la norma ASTM D6433. Para ello, se establecié una
unidad estandar de 100 m y se seleccion6 una muestra representativa de 30 tramos mediante
criterios estadisticos. Los resultados evidencian que el 62 % de los tramos se encuentra en
estado excelente, el 35 % en estado muy bueno y solo el 3 % presenta condicion buena, lo que
refleja un desempefio general favorable de la red vial. El analisis del transito indica que el 90 %
corresponde a vehiculos livianos, por lo que el deterioro no se atribuye principalmente a cargas
vehiculares, sino a factores constructivos, ambientales y de mantenimiento. El costo estimado
de intervencion asciende a $7.268. Finalmente, se incorporan modelos de deterioro del PCI que
permiten predecir su evolucién y optimizar la planificacion, destacando la necesidad de
calibrarlos con datos locales.

Palabras Clave

Sistema de gestion de pavimentos (PMS); indice de condicion del pavimento (PCI); modelos de
deterioro
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Research Paper

Development Of A Management System
For Pavement Conservation In The
Urban Road Network Of The Chone

Canton

Abstract

This article analyzes the implementation of a Pavement Management System (PMS) as a
fundamental tool for optimizing road maintenance, ensuring adequate service levels at the
lowest cost throughout the pavement's life cycle. This system integrates planning, evaluation,
prioritization, and continuous feedback processes, supported by a database that consolidates
information from the road inventory, current conditions, and historical records of interventions.
The study focuses on the San Rafael neighborhood in the Chone canton, which serves as a
case study. This area is characterized by an urban road network composed of flexible
pavements, with a total of 87 sections. The pavement condition was assessed using the
Pavement Condition Index (PCI), in accordance with ASTM D6433. A standard unit of 100 m
was established, and a representative sample of 30 sections was selected using statistical
criteria. The results show that 62% of the road sections are in excellent condition, 35% in very
good condition, and only 3% are in good condition, reflecting a generally favorable performance
of the road network. Traffic analysis indicates that 90% of traffic consists of light vehicles, so the
deterioration is not primarily attributed to vehicle loads, but rather to construction, environmental,
and maintenance factors. The estimated intervention cost amounts to $7,268. Finally, road
deterioration models are incorporated to predict its evolution and optimize planning, highlighting
the need to calibrate them with local data.

Keywords

Pavement Management System (PMS); road maintenance; Pavement Condition Index (PCI);
deterioration models
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1. INTRODUCCION

Las carreteras constituyen un elemento fundamental para el desarrollo de cualquier pais, ya que influyen
directamente en la seguridad, la salud, el empleo y las oportunidades econémicas de las ciudades. Por ello, el
mantenimiento vial resulta esencial para garantizar la transitabilidad de los corredores viales y prevenir accidentes,
contratiempos y situaciones que afecten la movilidad y la seguridad de los usuarios [1].

El deterioro prematuro de los pavimentos puede atribuirse a diversos factores, entre ellos las cargas repetitivas del
transito, las fallas por fatiga, la falta de mantenimiento adecuado, la presencia de agua sobre la plataforma vial, los
sistemas de drenaje pluvial deficientes, las intervenciones en el pavimento para la instalacién de servicios basicos y
las descargas pluviales domiciliarias inadecuadamente canalizadas. Estos factores aceleran el deterioro estructural
del pavimento y pueden conducir a fallas generalizadas en la estructura vial [12].

La gestion de activos viales, conocida como Pavement Management System (PMS), integra procedimientos
técnicos, administrativos y financieros destinados a preservar el desempefio, la seguridad y el valor de la
infraestructura vial durante su ciclo de vida. En Ecuador, la infraestructura vial constituye un componente
estratégico para el desarrollo socioeconémico, al facilitar el comercio, el turismo y la movilidad urbana. En este
contexto, resulta indispensable promover una gestion eficiente que permita conservar los pavimentos en
condiciones adecuadas de servicio para los usuarios, optimizando al mismo tiempo los costos de mantenimiento
[8,10].

Estos sistemas integran actividades de inventario, evaluacién del estado de los pavimentos y planificacion en el uso
de los recursos disponibles. Sin embargo, en contextos con limitaciones presupuestarias y tecnoldgicas, su
implementacién enfrenta desafios relacionados con la escasez de equipos especializados y la limitada capacidad
de monitoreo y seguimiento de la infraestructura vial.

En estos escenarios, la inspeccion visual se convierte en un estado, modelos de deterioro y criterios de priorizacion
para optimizar la planificacién del mantenimiento y herramientas clave por su bajo costo y aplicabilidad. Aunque
menos precisa que los métodos instrumentados, su uso bajo criterios estandarizados permite obtener informacién
confiable para la toma de decisiones. En consecuencia, los sistemas de gestion deben adaptarse mediante
enfoques practicos y flexibles, combinando evaluaciones visuales con métodos basicos de analisis para asegurar
un control adecuado del estado vial.

Diversas experiencias demuestran que el éxito de estos sistemas no depende Unicamente de la tecnologia, sino
también del fortalecimiento institucional y de las capacidades técnicas locales. La ausencia de una gestion
sistematica puede provocar deterioro acelerado y mayores costos de mantenimiento, lo que refuerza la necesidad
de implementar herramientas eficientes adaptadas a cada contexto.

En este trabajo se propone un sistema de gestién de conservacién de pavimentos aplicado a la red urbana del
canton Chone, especificamente en la ciudadela San Rafael. Para su desarrollo se emplea el indice de Condicion
del Pavimento (PCI), que evalGa el estado del pavimento en una escala de 0 a 100 en funcién de los tipos y
severidad de deterioro, permitiendo una clasificacién objetiva y la definicion de estrategias de intervencion.

2. SISTEMA DE GESTION DE LA CONSERVACION

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) define un Sistema de Gestion de
Pavimentos (SGP) como “una serie de herramientas o0 métodos que asisten a quienes toman decisiones a
encontrar estrategias optimas para proporcionar, evaluar y mantener los pavimentos en condiciones adecuadas de
serviciabilidad durante un periodo determinado” [6].

La gestién de la conservacion de pavimentos constituye un proceso fundamental para garantizar la funcionalidad y
prolongar la vida util de la infraestructura vial. Su principal objetivo es establecer estrategias éptimas que permitan
mantener niveles adecuados de servicio al menor costo posible durante todo el ciclo de vida del pavimento,
integrando actividades que abarcan desde la planificacion y el disefio hasta la evaluacion del desempefio y las
intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion.

Un Sistema de Gestion de Pavimentos (SGP) puede entenderse como un conjunto integrado de actividades
relacionadas con la planificacion, construccion, mantenimiento, evaluacion e investigacion [3]. Este sistema se
configura como una herramienta integral de apoyo para la toma de decisiones, estructurada mediante componentes
interrelacionados que permiten recopilar, procesar y analizar informacién de manera sistematica.
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El nacleo del sistema corresponde a la base de datos de pavimentos, la cual almacena informacién detallada del
inventario vial, el estado actual de la red y los registros histéricos de intervenciones realizadas. Esta base de datos
constituye el soporte fundamental para el desarrollo de analisis técnicos, la priorizaciéon de intervenciones y la
optimizacion de los recursos destinados a la conservacion vial.

A partir de esta informacion, el sistema permite evaluar el estado y desempefio de los pavimentos mediante el uso
de indicadores técnicos y modelos de deterioro, lo que facilita predecir su evolucién en el tiempo e identificar
oportunamente las necesidades de intervencion. Con base en estos diagnoésticos, se establecen estrategias de
mantenimiento y rehabilitacion que consideran distintas alternativas técnicas y sus costos asociados, incluyendo
analisis del costo del ciclo de vida para optimizar la inversion.

Una de las estrategias mas efectivas para que los gobiernos locales y estatales optimicen los recursos destinados a
la infraestructura vial consiste en la implementacion de programas adecuados de mantenimiento. Esto implica
desarrollar una gestion vial alineada con las necesidades y condiciones especificas de cada territorio, respaldada
por metodologias practicas y adaptables que evolucionen con el tiempo. Asimismo, se requiere un estricto control
de calidad de los materiales y el uso de tecnologias modernas que permitan monitorear continuamente las
condiciones de las carreteras [5].

Debido a que los recursos disponibles suelen ser limitados, los Sistemas de Gestion de Pavimentos incorporan
procesos de priorizacién y programacion de proyectos, en los cuales se emplean modelos de optimizacion y
andlisis multicriterio para asignar los recursos de manera eficiente. Estos procesos consideran aspectos técnicos,
econémicos, sociales y ambientales, permitiendo definir intervenciones como mantenimiento correctivo,
rehabilitacion o repavimentacion, de acuerdo con la gravedad y el tipo de falla identificada [9].

Adicionalmente, el sistema se complementa con mecanismos de retroalimentacion y actualizacion continua, los
cuales permiten evaluar el desempefio real de las intervenciones ejecutadas, ajustar los modelos de andlisis y
mejorar progresivamente tanto la calidad de la informacién como la toma de decisiones. De esta manera, los
sistemas de gestidon pueden emplearse con mayor confiabilidad para realizar evaluaciones rapidas y apoyar la toma
de decisiones a nivel global [9].

Inventario vial: Longitud y ancho de calzadas; tipos
de pavimentos; materiales, Trafico; Unidades de
BASE DE DATOS medida de 100 m

DE PAVIMENTOS Datos de condicién Evaluacion visual mediante

PCI; complementar con IRI

Datos histdricos: Mantenimientos y rehabilitaciones
eiecutadas, costos de intervenciones, desempefio

Tecnicas de || EVALUACION DEL : Diagnéstico
ESTADO )’ Modelos de deterioros

Sellado de fisuras; N . .
" ' L]
Recapeo; Reciclado; Prediccion de intervenciones futuras

)

ESTRATEGIAS DE Costos: Costo inicial y Costo ciclo de vida
MANTENIMIENTO Y Impactos generados: funcional, seguridad

REHABILITACION durabiidad

l Modelos de optimizacion

Planificacion: PRIORIZACION Y (Costofbenchciofcondicion)

Anu_ales. PROGRAMACION Analisis multicriterio (técnicos, economicos,
plurianuales sociales y ambientales)

é * Seguimiento del desempefio real.
RETROALIMENTACION * Compara resultados de evaluacion con modelos.
* Permite mejora continua ajuste de parametros y
DEL SISTEMA actualizacion de datos.

Fig. 1. Esquema del Modelo de gestion propuesto para la red vial urbana del Cantén

En conjunto, estos componentes permiten que el Sistema de Gestion de Pavimentos funcione como una
herramienta dindmica y eficiente para la planificacién y administracién de la conservacion vial, contribuyendo a una
gestion mas sostenible, técnica y racional de la infraestructura. En la Figura 1 se presenta un esquema del modelo
de gestién propuesto para la red vial urbana del cantén Chone.
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2.1. BASE DE DATOS

) Inventario vial

A partir de un plano de la ciudadela, se identifican y delimitan todas las cuadras que conforman la red vial. Para
efectos de andlisis, se establece una unidad estandar de longitud de 100 m. Dado que las cuadras no presentan
dimensiones uniformes, la longitud de cada tramo se divide entre esta unidad, permitiendo que una cuadra
pueda estar compuesta por una o varias unidades de medida.

Se debe realizar un levantamiento detallado de toda la red vial, determinando la longitud y el ancho de calzada
de cada tramo. El inventario debe incluir las variaciones en la seccién transversal, el tipo de pavimento (flexible
o rigido) y los materiales empleados en su construccion.

Asimismo, es necesario incorporar informacién sobre los volimenes de transito, diferenciando los porcentajes
de vehiculos livianos y pesados en cada via, lo cual constituye uno de los factores a tener en cuenta para la
priorizacion de intervenciones. De igual manera, se debe recopilar informacion referente a la composicién y
caracteristicas de las capas estructurales del pavimento.

. Caracterizacion de la ciudadela San Rafael del Cantén Chone

La ciudadela San Rafael se encuentra ubicada en el canton Chone, perteneciente a la provincia de Manabi, a
pocas cuadras de la terminal terrestre del cantdn. Este sector se caracteriza por su desarrollo urbano
planificado, conformado por aproximadamente 30 manzanas dotadas de infraestructura basica, como redes de
agua potable, alcantarillado y energia eléctrica. La poblacion estad compuesta principalmente por familias que
habitan en un entorno residencial que refleja un crecimiento urbano sostenido, experimentado la zona en los
Gltimos afos.

En cuanto a la infraestructura vial, la red vial cuenta con pavimento flexible y vias con un ancho promedio de
entre 5 y 6 metros, cuyas longitudes varian entre 50 y 100 metros. Para efecto del presente estudio, se
considera una poblacion total de 87 tramos, de los cuales se ha seleccionado una muestra representativa para
la evaluacién del estado actual del pavimento. En la figura 1 se muestra un plano de la ciudadela, con los
tramos que componen la red vial.

. Datos de condicién

La evaluacion periddica, preferiblemente anual, del estado de la red vial es fundamental para garantizar la
actualizacién y el adecuado funcionamiento del sistema. Para ello, se pueden emplear diferentes indices que
permiten cuantificar la condicion de los pavimentos y sirven de base para la definicibn de estrategias de
conservacion.

Para valorar el estado actual del pavimento se propone como indicador el PCI. Para la aplicaciébn de este
procedimiento de evaluaciéon se requiere de la inspeccion visual de cada una de las vias que compone la red,
por lo que resulta engorroso. Por esta razén se propone la evaluacién de una muestra representativa del estado
de la red y en base a ello inferir estadisticamente el estado de deterioro de la poblacién. Se requiere primero
establecer una unidad de medida, que en zonas urbanas suele utilizarse una cuadra, sin embargo, las cuadras
pueden tener longitudes diferentes, por lo cual se ha establecido una longitud de 100 metros, de manera que en
una misma cuadra pueden presentarse mas de una unidad de medida.

El banco de datos debe almacenar esta informaciéon de manera sistematica, incluyendo los registros de las
intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion ejecutadas en cada periodo, asi como los costos asociados a
dichas actividades. Esto permite realizar andlisis de desempefio y optimizar la toma de decisiones a lo largo del
ciclo de vida del pavimento.
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Fig. 2. Plano de la ciudadela. Ubicacidén de los tramos en la red.

Fuente: GAD Municipal de Chone, elaborado por el autor, 2025.

o Indice de Condicién del Pavimento (PCI)

El indice de Condicion del Pavimento (Pavement Condition Index, PCI) es un indicador numérico utilizado para
evaluar la condicion superficial de los pavimentos. Actualmente, constituye una de las metodologias mas
completas para la evaluacion y calificacion objetiva tanto de pavimentos flexibles como rigidos dentro de los
sistemas de gestion vial disponibles. Su aplicacion es relativamente sencilla y no requiere equipos
especializados adicionales a los contemplados en el propio sistema de evaluacion [2,13].

El proposito del PCI es identificar y caracterizar los diferentes tipos de fallas presentes en el pavimento, asi
como determinar su grado de severidad y extension, con el fin de definir estrategias adecuadas de conservacion
para el tramo o sector analizado. Esta metodologia permite clasificar y cuantificar los dafios existentes en la
superficie del pavimento, proporcionando una medida objetiva y clara de su condicion general [11].

El monitoreo continuo del PCI permite establecer la tasa de deterioro del pavimento, facilitando la identificacién
temprana de la necesidad de intervenciones de rehabilitacion mayor. Ademas, este indice proporciona
informacion relevante sobre el comportamiento del pavimento, lo que contribuye a validar o mejorar los criterios
de disefio y los procedimientos de conservacion implementados [2].
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El PCI se expresa en una escala de 0 a 100, donde un valor de O representa un pavimento colapsado y 100 un
pavimento en condicidon excelente. Una vez calculado, el valor del PCI permite determinar con fundamento técnico
las necesidades de mantenimiento y conservacion. Asimismo, el indice proporciona una referencia Util para
identificar las posibles causas del deterioro, ya sea por efectos ambientales, sobrecarga vehicular o envejecimiento
natural de los materiales. Ademas de reflejar la integridad estructural, el PCI describe la condicion funcional de la
superficie de rodadura [8].

En la presente investigacion se aplicd un enfoque exploratorio basado en evaluaciones visuales directas de la capa
de rodadura, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D6433-20 [4]. La inspeccion se llevo a cabo en la
ciudadela, determindndose previamente el niumero de tramos de muestreo requeridos. Este calculo se realizo
mediante la ecuacién de muestreo estadistico (Ecuacién 1), considerando una poblacion total de 87 tramos y un
error admisible del 5 %.

n= (1)
( )

Z in— 2
4(_N 1)+s

donde:
. n = nimero minimo de unidades de muestreo,

o N = numero total de unidades de la seccion,

o e = error permitido, y

o s = desviacion estandar del PCI.

El calculo arroj6 un total de 30 tramos de evaluacion.

Durante la inspeccion, cada unidad de muestreo fue analizada en funcién del tipo de falla, su nivel de severidad y
su extension, conforme a los criterios establecidos por la norma ASTM D6433 [4].

Con los datos obtenidos se calcularon los porcentajes de densidad de falla (Ecuacion 2), clasificando la severidad y
cuantificando su influencia en el deterioro global del tramo:

Total (m?)

Area a estudiar (m2)

Densidad (%) = x100 (2)

Posteriormente, se estimaron los valores de reduccién (VR), que representan la pérdida de condicion del pavimento
causada por las fallas identificadas. Este pardmetro representa la disminucién de la condicién del pavimento
atribuible a cada falla identificada y se obtiene mediante el uso de las curvas de deduccion establecidas en la
norma ASTM D6433 [4].

Para cada tipo de deterioro se considera el nivel de severidad y el porcentaje de densidad. Con estos valores se
obtiene el valor de reduccién (VR) asociado a cada falla, utilizando las curvas de deduccién correspondiente. Dicho
valor cuantifica el efecto individual de los deterioros sobre la condicién general del pavimento.

Cuando en una misma unidad de muestreo se identifican multiples deterioros, los valores de reduccién obtenidos
son combinados mediante el procedimiento de correccién establecido por la norma ASTM D6433, calculandose el
Valor de Reduccién Corregido (VCR), el cual es finalmente utilizado para determinar el indice de condicién del
Pavimento (PCI).

Dependiendo de la magnitud y frecuencia de los VR, se determina el valor de reduccién corregido (VRC) conforme

a los procedimientos definidos por la norma, los cuales incluyen el célculo de pardmetros m y q. Cuando una
unidad de muestreo presenta mas de un tipo de deterioro, los valores de reduccion (VR) obtenidos no se suman
directamente, ya que ello produciria una sobreestimacion del dafio total. Por esta razon, el procedimiento establece
una correccién basada en los parametros m y q para determinar el Valor Reducido (VCR).

El pardmetro g corresponde al nimero de Valores de Reduccion individuales mayores a 2 que se consideran en el
proceso de correccion. Este valor permite identificar la cantidad de deterioros significativos presentes en la unidad
de muestreo. A su vez, el parametro m representa el nimero maximo admisible de valores de reduccion que
pueden intervenir en el célculo de VRC. Su determinacién se realiza en funcién del mayor valor de reduccién
individual obtenido en la unidad evaluada, segun la Ecuacion 3:

m=1 +%(100 —HDV) <10 (3)

Finalmente, el indice de Condicién del Pavimento (PCI) se obtiene mediante la siguiente relacion:

PCI = 100 — VRC,ps, (4)
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Los deterioros en los pavimentos son ocasionados principalmente por la accion repetitiva de las cargas vehiculares
y por la influencia de las condiciones climaticas. De acuerdo con la metodologia del indice de Condicion del
Pavimento (PCI), estas fallas se clasifican segun su tipo, nivel de severidad y magnitud o extension del dafio
presente. A partir de esta evaluacion, se establece un indice de integridad estructural expresado mediante una
escala de calificacién que varia de 0 a 100, donde 0 representa una condicidon muy deficiente y 100 corresponde a
una condicién excelente del pavimento, tal como se presenta en la Tabla 1 [7].

Tabla 1. Escala de clasificacién del PCI (ASTM D6433).

RANGO CLASIFICACION
100-85 Excelente
85-70 Muy bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

2.2. EVALUACION DEL ESTADOY DESEMPENO

. Diagnéstico mediante el método del PCI

El trabajo de campo se inicié con una etapa de planificacién de la evaluacion, en la cual se delimité y representé en
el plano de la zona de estudio cada uno de los tramos a analizar. Se identificaron y enumeraron los 87 tramos o
calles que conforman la red vial de la ciudadela, asignando a cada uno un cddigo en el plano correspondiente para
facilitar su localizacién y registro. Posteriormente se calculé6 mediante la Ecuacién 1 el nimero de tramos para
evaluar, que resulté 30 tramos que constituirian la muestra de andlisis. El propésito de esta seleccion fue evaluar
una fraccién representativa del total, de manera que los resultados obtenidos pudieran extrapolarse
estadisticamente a la poblacién completa de los 87 tramos.

Antes de aplicar el procedimiento formal de evaluacion, se efectu6 una inspeccién preliminar de los tramos
seleccionados, con el fin de verificar la correspondencia entre la informacién del plano y la ubicacion real de cada
tramo en campo. Esta etapa permitié asegurar la validez y coherencia espacial del levantamiento.

Durante la evaluacion visual, se aplicé el modelo establecido por la norma ASTM D6433 [4], identificando en cada
tramo los tipos de deterioros presentes, su extensiéon y nivel de severidad. Toda la informacion fue registrada
sisteméaticamente para el célculo del indice de Condicién del Pavimento (PCl), garantizando la trazabilidad y
precision de los datos obtenidos. En la Figura 3 se muestran imagenes del levantamiento de los deterioros en
tramos evaluados.

Fig. 3. Recorrido para medicion de fallas en los tramos evaluados.
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Para la caracterizacion del trafico vehicular en la red vial de la Ciudadela San Rafael, se realizé un aforo de transito
con el propésito de determinar los volimenes y tipos de vehiculos que circulan por la red. Este andlisis permite
evaluar si la intensidad y composicion del trafico constituyen factores que inciden en el deterioro del pavimento.

A partir del analisis visual y los resultados del aforo, se observo que la circulacién corresponde principalmente un
90% a vehiculos livianos, como automoviles y motocicletas, con una presencia de tan solo el 10% de vehiculos
pesados. En consecuencia, se infiere que el trafico vehicular no representa un factor determinante en el deterioro
de la red vial de la ciudadela, lo que sugiere que las patologias identificadas podrian estar asociadas a factores
constructivos, ambientales o de mantenimiento més que al efecto de las cargas de transito.

. Analisis del estado del pavimento

Los tramos evaluados mediante el método PCI (indice de Condicion del Pavimento) permitieron caracterizar el
estado superficial de la red vial objeto de estudio. Los valores de PCI obtenidos en la muestra de 30 tramos se
presentan en la Figura 4. Una proporcidn significativa de ellos mostr6 un estado comprendido entre “Excelente” y
“Muy bueno”, con superficies pavimentadas que presentan escasas fallas, lo que evidencia un adecuado
mantenimiento y una reducida necesidad de intervencion.

120

77 67 62 58 18 50 33 57 11 84 28 17 2034 38 9 29 12733719 8 7432 4 3 44 60 41 42
TRAMO

Fig. 4. Resultados PCl en la muestra evaluada

En la Figura 5 se representan los valores de PCI segun su frecuencia dentro de la red. Se observa que solo un 3 %
de los tramos presenta valores inferiores a 70 pero superiores a 55, clasificandose en estado Bueno. Por su parte,
el 35 % de los tramos se ubica en la categoria Muy bueno (PCI entre 70 y 85), mientras que el 62 % restante
alcanza la clasificacion Excelente, con valores de PCI superiores a 85.

Distribucién de calificaciones en la muestra

100,0 e
95,0 L
90,0
85,0
80,0

75 80 85 90

Valores de PCI

Fig. 5. Distribucion de frecuencias de valores de PCI.
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En la Figura 6 se ilustran los valores de PCIl agrupados segun las categorias de condicion del pavimento, desde
Excelente (85-100) hasta Fallado (menor a 10).

A partir de la evaluacién visual realizada en la red, se definieron las intervenciones necesarias de conservacion
orientadas a preservar la funcionalidad estructural y prolongar la vida util del pavimento. Las soluciones fueron
clasificadas y ordenadas segun el tipo y la severidad de las fallas identificadas.

69,84

53
26,16
20
3 4,00
| 0 0,00 0 0,00 0 0,00

EXCELENTE MUY BUENO BUENO REGULAR MUY MALO FALLADO

B Numero de unidades de medid: Porcentaje de UM respecto al total

Fig. 6. Porcentajes de valores de PCl esperados en la red segun la clasificacién del estado del pavimento.

Entre las principales acciones propuestas se encuentran las labores de parcheo parcial profundo en 17 tramos vy el
reciclado en frio con parcheo profundo o parcial en 5 tramos, dirigidas a corregir deterioros estructurales de mayor
severidad. En sectores con fallas localizadas se recomienda la sustitucidn del parche en 3 tramos, mientras que, en
zonas con defectos menores se plantea el sellado de grietas, en 3 tramos de manera exclusiva y en 4 combinado
con parcheo parcial o profunda; con la finalidad de evitar la infiltracion de agua y detener el avance del deterioro.
Asimismo, se sugiere la renivelacion de las bermas en 7 tramos para restablecer el adecuado drenaje superficial, y
la aplicacion de arena o agregados con cilindrado en 3 tramos afectados por pérdida de textura o erosion.
Finalmente, en 12 tramos se proponen tratamientos combinados, que pueden incluir sello superficial, fresado o
sustitucién del parche, segun el nivel de afectacién detectado.

. Andlisis de costos de inversién

Considerando el nivel actual de deterioro de los pavimentos en la ciudadela, es necesario cuantificar la inversion
requerida para mejorar su condicidon hasta un nivel superior. Las soluciones de conservacién a implementar
dependen tanto del grado de deterioro existente como de la disponibilidad de recursos, por lo que deben ajustarse
al presupuesto disponible.

Para estimar la inversién, se consideran las dimensiones de cada tramo evaluado, asi como el area o longitud de
los deterioros identificados. Con base en esta informacion, se definen las intervenciones mas adecuadas en cada
caso, determinando las zonas donde se aplicaran tratamientos como sellado de grietas o trabajos de parcheo, en
funcién del nivel de deterioro de cada tramo.

A partir de las areas de intervencion y la aplicacién de precios unitarios correspondientes a las diferentes
soluciones, se obtuvo un costo total estimado de conservacion para la red vial urbana de $7.748. De este monto,
$7.268 corresponden a actividades de parcheo superficial y profundo, mientras que $479 se destinan al sellado de
grietas. Este valor constituye una estimacion econémica del mantenimiento correctivo y preventivo requerido en el
sector analizado.
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. Modelos de deterioro

Existen diversos modelos empiricos que relacionan el indice de Condicién del Pavimento (PCI) con el tiempo de
servicio, ampliamente utilizados dentro de los Sistemas de Gestion de Pavimentos. Estos modelos se basan en
observaciones de campo y permiten representar el proceso de deterioro del pavimento a lo largo del tiempo.

En general, la relacion entre el PCI y el tiempo sigue una curva de deterioro con forma sigmoidal o exponencial
decreciente. Esto refleja que el pavimento experimenta un deterioro lento en sus primeros afios de servicio,
seguido de una fase de degradacion acelerada y, finalmente, un estado critico donde el deterioro es muy rapido.
Uno de los modelos empiricos mas utilizados es de tipo exponencial, como:

PCI(t) = PCly.e™kt  (5)

donde:

(PCI(t)) es el indice de condicion en el tiempo (1),

(PCI_0) es el PCl inicial (generalmente cercano a 100),

(k) es una constante de deterioro que depende del transito, clima y estructura del pavimento,
(t) es el tiempo de servicio (afios).

También se emplean modelos logisticos o sigmoides, que representan mejor el comportamiento real del deterioro:

PCI(t) = —er ()

tea+bt

donde (a) y (b) son parametros calibrados a partir de datos historicos.

En la préactica, estos modelos se ajustan mediante técnicas de regresion a partir de datos obtenidos en
inspecciones periddicas, por lo que sus parametros dependen de las condiciones locales, tales como el tipo de
pavimento, el nivel de transito, el clima y la calidad constructiva, entre otros factores. En este sentido, resulta
fundamental calibrarlos con informacion especifica de la red vial en estudio, especialmente en contextos como el
de la provincia de Manabi, Ecuador.

La aplicacion de modelos empiricos que relacionan el indice de Condicion del Pavimento (PCI) con el tiempo es
esencial para predecir su deterioro, planificar oportunamente las intervenciones y optimizar la gestion del
mantenimiento vial. No obstante, la obtencion de un modelo confiable requiere un periodo de observacion
prolongado, basado en registros histéricos de valores de PCI medidos en los pavimentos que conforman la red.

Actualmente, el estado del pavimento en la ciudadela presenta un valor minimo de PCI de 70, lo que corresponde
a una condicién general clasificada como buena. En este contexto, es posible restituir su estado a niveles de
excelencia mediante la aplicacion de las medidas de conservacion propuestas. Asimismo, el uso de un modelo de
deterioro debidamente calibrado constituye una herramienta esencial para evaluar el desempefio del pavimento y
determinar el momento éptimo para futuras intervenciones, garantizando asi el mantenimiento del nivel de servicio
deseado.
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3. CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de gestion de conservacion de pavimentos aplicado a redes
urbanas permite garantizar la funcionalidad y prolongar la vida util de la infraestructura vial, al
facilitar la definicion de estrategias 6ptimas que aseguren niveles adecuados de servicio con
costos eficientes a lo largo del ciclo de vida del pavimento. En contextos con presupuestos
limitados, su aplicacion constituye una herramienta eficaz para priorizar intervenciones y
mejorar las condiciones de seguridad y confort en la movilidad vehicular.

La evaluacion del estado del pavimento mediante el indice de Condicién del Pavimento (PCI)
permitid caracterizar de manera confiable la condicion superficial de la red vial estudiada,
evidenciando que la mayoria de los tramos se encuentran en estados entre excelente y muy
bueno. Esto refleja un adecuado desempeiio general de la infraestructura y una baja necesidad
de intervenciones correctivas de gran magnitud en el corto plazo.

Las estrategias de conservacidén propuestas, basadas en el tipo y la severidad de las fallas
identificadas, priorizan intervenciones localizadas como el parcheo parcial y profundo, el sellado
de grietas y el reciclado en frio. Estas acciones contribuyen a preservar la funcionalidad
estructural del pavimento, prevenir la progresion del deterioro y optimizar el uso de los recursos
disponibles.

El analisis econdmico determind que la inversion requerida para el mantenimiento de la red vial
es relativamente baja, lo que confirma que las intervenciones oportunas en etapas tempranas
del deterioro son mas eficientes que las rehabilitaciones en estados avanzados. En este
sentido, la planificacion basada en el estado actual del pavimento favorece una gestion mas
sostenible de la infraestructura.

Por otra parte, la incorporacion de modelos de deterioro del PCI constituye una herramienta
esencial para la gestiéon vial, ya que permite predecir la evolucion del pavimento, definir
estrategias de mantenimiento a mediano y largo plazo y optimizar la toma de decisiones. No
obstante, su aplicacion efectiva requiere la calibracibn con datos locales y un monitoreo
continuo mediante inspecciones periédicas. En este contexto, se recomienda la evaluacién
sistematica de la red vial con el fin de desarrollar modelos de desempefio confiables que
puedan ser utilizados como herramientas de prediccion dentro del sistema de gestion.
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