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Resumen

La valoracion e inspeccién del estado del pavimento es un aspecto clave en la planificacion del
mantenimiento vial de cualquier carretera, esta investigacion tiene como objetivo estudiar el
deterioro y el estado actual del pavimento de la calle Olimpica y sus transversales en Portoviejo,
mediante la practica del método del PCI (indice de Condicion del Pavimento) y la importancia de
su comportamiento futuro utilizando una plantilla probabilistica como lo es la matriz de Markov.
Para ello, se realiz6 un levantamiento visual detallado de los deterioros existentes en las
superficies de rodadura, siguiendo los lineamientos establecidos por la norma ASTM D6433-20.
Mediante los datos recopilados se permitio realizar el calculo del método de PCI para cada tramo
de la via en el estudio, clasificando el estado del pavimento en rangos que van desde “Excelente”
hasta “Fallo”. Posteriormente, se emple6 una matriz de transicion de Markov para estimar la
evolucion del deterioro a lo largo del tiempo, lo que permitié simular diferentes escenarios de
mantenimiento y su impacto en la vida util del pavimento. Los resultados obtenidos evidencian
que un porcentaje significativo de los tramos evaluados se encuentran en condiciones regulares a
malas, lo que justifica la necesidad de intervenciones oportunas. Asimismo, se concluye que el
uso conjunto del metodo PCI y la matriz de Markov es una herramienta eficaz para la
planificacion del mantenimiento vial y la toma de decisiones en la gestion de infraestructura

urbana.

Palabras clave: Matriz de Markov, mantenimiento, PCI, pavimento, norma.



Abstract

The assessment and inspection of pavement condition is a key component in the planning of road
maintenance for any roadway. This study aims to analyze the deterioration and current condition
of the pavement on Olimpica Street and its adjacent roads in Portoviejo through the application
of the Pavement Condition Index (PCI) method and the projection of its future behavior using a
probabilistic model based on a Markov transition matrix. To achieve this, a detailed visual
survey of existing distresses on the road surface was conducted in accordance with the guidelines
established in ASTM D6433-20. The data collected enabled the calculation of the PCI for each
road segment under study, allowing the pavement condition to be classified within ranges from
“Excellent” to “Failed.” Subsequently, a Markov transition matrix was applied to estimate the
progression of pavement deterioration over time, allowing the simulation of di\erent maintenance
scenarios and their impact on pavement service life. The results show that a significant
proportion of the evaluated segments are in fair to poor condition, highlighting the need for
timely maintenance interventions. Furthermore, the study concludes that the combined use of the
PCI method and Markov matrices constitutes an e\ective tool for road maintenance planning and

decision-making in urban infrastructure management.

Keywords: Markov matrix, maintenance, PCI, pavement, standard.
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Introduccién

El estado de la infraestructura vial es un factor clave para asegurar la movilidad urbana, la
seguridad vial y el desarrollo econdémico sostenible de una ciudad. Urbanamente, esto se puede
observar en el caso de Portoviejo, la ciudad capital de la provincia de Manabi. El deterioro
gradual del pavimento estd generando una preocupacion constante entre los usuarios y los
funcionarios responsables de la planificacion y mantenimiento de las vias, queno saben qué
hacer. En particular, la Avenida Olimpica y sus cruces son un eje de alto transito, cuyas
condiciones actuales requieren de una evaluacion técnica rigurosa que permita conocer su estado
y proyectar su comportamiento futuro con base en metodologias cientificamente reconocidas.

En las Gltimas décadas se han desarro llado diversos indices para medir el estado del
pavimento. Entre ellos, se encuentra el indice de Estado del Pavimento (PCI), introducido por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos y el que mejor cumple con los requisitos
de la norma ASTM D6433. Este indice se basa en inspecciones visuales que determinan los
diversos tipos de dafios en la carretera, que pueden ser los factores principales para la adopcion
de un valor numeérico que va de 0 (estado defectuoso) a 100 (estado excelente). EI método PCI ha
demostrado ser una herramienta adecuada e imparcial para la programacién del mantenimiento y
la restauracion de carreteras (Pérez et al., 2024).

El uso del PCI en pavimentos urbanos como los de la Avenida Olimpica es muy relevante
en el caso de la alta densidad de trafico y las condiciones ambientales que provocan el deterioro
acelerado del pavimento. Estudios recientes han demostrado que la implementacion de modelos
predictivos basados en el PCI, como las cadenas de Markov, no solo permite evaluar el estado
actual del pavimento, sino que también permite pronosticar su cambio futuro en diferentes

escenarios de uso y mantenimiento (Radwan et al., 2025; Andrade) et al., 2021).
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Estos modelos proporcionan una base sélida para la toma de decisiones estratégicas y, por
lo tanto, ayudan a ahorrar recursos financieros y a priorizar las intervenciones segun el nivel de
deterioro previsto.

El problema radica en que, si bien las ciudades cuentan con herramientas como PCI y
modelos predictivos, muchas, especialmente en Latinoamérica, no implementan sisteméaticamente
estas metodologias para el diagnostico y la gestion de sus redes viales.

Estogenera una gran cantidad de dafios acumulados que podrian haberse reducido con
acciones preventivas 0 correctivas oportunas, lo que a su vez incrementa los costos de
rehabilitacion y disminuye la calidad del transporte urbano (Radwan et al., 2024). En Portoviejo,
no existen registros actualizados ni sistematicos del estado de las carreteras, lo que impide
planificar adecuadamente el mantenimiento vial, lo que ademas afecta negativamente la
movilidad urbana.

El uso del método PCI junto con un modelo predictivo como la Matriz de Markov permite
resolver el problema de forma integral. EI método PCI proporciona una imagen precisa del estado
de la superficie de la carretera, mientras que la Matriz de Markov proporciona un pronéstico
probabilistico de su deterioro a lo largo del tiempo, considerando diferentes condiciones iniciales
y niveles de intervencion. Esta combinacion metodologica se ha confirmado en varios articulos
como una herramienta eficaz para evaluar la vida Gtil del pavimento e identificar estrategias de
gestién del mantenimiento mas eficientes (Hao et al., 2025; Andrade et al., 2021).

La justificacidn de este estudio se basa en la urgente necesidad de herramientas técnicas y
cientificas que permitan a las autoridades locales de Portoviejo tomar decisiones basadas en
hechos sobre la gestion de su infraestructura vial. Evaluar el estado actual del pavimento de la

Avenida Olimpica y las calles que la intersecan, representa una gran oportunidad para establecer
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politicas de mantenimiento preventivo, distribuir fondos de forma méas adecuada y mejorar la
calidad del transporte urbano. Ademas, este tipo de diagndstico contribuye a la reduccién de la
probabilidad de accidentes automovilisticos causados por fallas estructurales en el pavimento, lo
que representa un paso hacia una mayor seguridad para conductores y peatones (Perri et al.,
2025).

Diversos estudios han demostrado la efectividad del modelo de Markov en la gestion de
infraestructuras viales. Este enfoque probabilistico estima la transicion de estados de condicion
del pavimento en funcion del tiempo, tomando como base su condicion actual y ciertas
condiciones externas como el trafico o el clima (Radwan et al., 2025). La versatilidad del modelo
permite simular diferentes escenarios de intervencion, desde la opcidn de "no hacer nada" hasta la
aplicacion de acciones preventivas como el bacheo o el recapeo, lo cual ofrece a los responsables
municipales una vision integral del deterioro potencial de cada tramo vial y les permite planificar
con anticipacién y eficiencia los trabajos necesarios (Hao et al., 2025).

En paises latinoamericanos, la adopcion sistematica de modelos de prediccién ain es
limitada, lo que dificulta una gestion eficiente de las redes viales. La falta de registros historicos
y de datos técnicos impide implementar programas de mantenimiento basados en evidencia, lo
que a su vez genera sobrecostos y reduce la vida util de las infraestructuras (Garcia et al., 2019).
En el caso de Portoviejo, las autoridades locales ain no cuentan con una herramienta
metodoldgica clara para prever el deterioro del pavimento, lo que hace urgente la incorporacion
del modelo de Markov en conjunto con el PCI para desarrollar estrategias preventivas y
sostenibles (Cobo Intriago, 2025).

Finalmente, es importante mencionar que la implementacion de métodos como PCl y
Matrices de Markov no solo mejora la gestion técnica de las carreteras, sino que también se ajusta

a los principios de sostenibilidad urbana. La optimizacion de recursos, la priorizacién de
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intervenciones y la reduccion del impacto ambiental asociado a la eliminacion de obras
innecesarias son solo algunos de los elementos de una nueva vision de la ingenieria vial que
busca ciudades mas resilientes y eficientes (Radwan et al., 2024; Pérez et al., 2024). Por lo tanto,
el presente estudio se situa en el epicentro de un movimiento global que impulsa el usde
tecnologias y modelos predictivos para revolucionar la forma en que se inspecciona y mantiene la

infraestructura urbana.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el estado actual del pavimento de la Avenida Olimpica y sus calles transversales
en Portoviejo y predecir su evolucion en un periodo de 5 afios aplicando el método PCI en

conjunto con el modelo predictivo Matriz de Markov.
Objetivos Especificos

Diagnosticar el estado fisico actual del pavimento de la Avenida Olimpica y sus calles
transversales que conectan con la Avenida del Ejército mediante inspecciones visuales detalladas,
aplicando la metodologia del indice de Condicion del Pavimento (PCI) conforme a la norma
ASTM D6433.

Clasificar los tipos y niveles de deterioro presentes en los tramos evaluados, estableciendo
categorias de condicion del pavimento que permitan la identificacion de los sectores con mayor
necesidad de intervencion.

Aplicar el método Matriz de Markov para obtener informacion sobre la vida util del
pavimento y obtener una prediccion efectiva a futuro.

Proponer estrategias de mantenimiento vial adecuadas a las condiciones detectadas,
priorizando la conservacion preventiva y correctiva de los tramos criticos para la optimizacion de

recursos y la mejora de la seguridad y funcionalidad de la infraestructura urbana.
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Metodologia de la investigacion

Caracteristicas de la investigacion

Se llevd a cabo una investigacion que emplea un enfoque combinado que utiliza métodos
cualitativos y cuantitativos para una evaluacién integral del estado actual del pavimento, en este
caso en la zona de la Avenida Olimpica y sus transversales que conectan con la Avenida del
Ejército en la ciudad de Portoviejo, aplicando la norma ASTM D6433-23.

Su disefio metodoldgico es descriptivo y no experimental, lo que significa, que, esta
préactica cubre la determinacion de las carreteras y estacionamientos de pavimento a través de
encuestas visuales utilizando el método de la condicion de pavimento (PCI) método de
cuantificacion de las condiciones del pavimento. (International, 2024). Esta estrategia es una
herramienta eficaz para cumplir los objetivos del proyecto, como el diagndstico, la clasificacion y
la propuesta de soluciones técnicas, en funcién del grado de deterioro detectado durante el
estudio de la red vial.

La investigacion se centra en el analisis de datos reales del pavimento de la Avenida
Olimpica y sus calles transversales que conectan con la Avenida del Ejército para proyectar su
evolucion mediante el método probabilistico de Markov, utilizando como insumo los resultados
obtenidos del método PCI conforme a la norma ASTM D6433 (ASTM International, 2011).

Contexto geografico del estudio

La investigacion se llevé a cabo en la Avenida Olimpica y sus calles transversales que
conectan con la Avenida del Ejército, en la ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi. Esta
avenida es un eje vial principal del transito urbano, que esta caracterizado por un flujo vehicular
alto y una demanda significativa para el mantenimiento. El estudio se focaliz6 en tramos

representativos de la carretera para verificar su estado superficial con el método PCI, con el
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objetivo de detectar los deterioros actuales existentes y definir las estrategias adecuadas de

conservacion y mejora en un futuro.

llustracion 1:

Mapa de ubicacion de la Avenida Olimpica en ArcGIS

Leyenda
. — Zona de Estudio
‘, - . .

Elaborado por: Sistema de Referencia: Ubicacion: Datos del Lugar:

Danny Coba Invtriagoe Datum WGSS4 Portovier Lorguitug de Estudia:
UTM 17 SUR Manabi 436100 m

0 100 200 m

Nota. En la Figura 1 se aprecia la zona de la Av. Olimpica en representacién a el area de
estudio.

Fuente: Elaboracion propia con base en el mapa proporcionado por ArcGIS.

Tabla1l

Caracteristicas geograficas de la zona de estudio

Datos del lugar de estudio

Longitud 4918.4m
Area 369426 m2
Datum: WGS84 UTM zona 17 S
Ubicacién Coordenada X: 615312.10

Coordenada Y: 8047075.62
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Tramos Evaluados en la zona

En el estudio ejecutado en campo se lleg6 a la conclusion de que, la Avenida Olimpica y
sus calles transversales que conectan con la Avenida del Ejército esta constituida en 54 tramos
tomadas en secciones de 100 metros, teniendo en cuenta que estos tramos pertenecen a 9 calles
estudiadas que estan compuestos de carpeta asfaltica o pavimento flexible. De esta manera nos
permite desarrollar una investigacion mas eficaz en respecto a el estado actual del pavimento,
porque de esta manera podemos evaluar e inspeccionar de forma detallada cada tramo.

Maés adelante, se brindard una interpretacion mas concreta y detallada en tanto a la
metodologia que se utilizo en el trabajo de titulacion. Se presentaran los recursos y estrategias
utilizadas, en conjunto con los criterios que se implementaron para efectuar de manera segura y
confiable los resultados obtenidos.

Indice de Condicion del Pavimento (PCI)

El indice de Condicion del Pavimento (PCI) es un método estandarizado para determinar
el estado de la superficie de las carreteras mediante una inspeccién visual. Este indice, creado
inicialmente por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos y ahora
documentado por la norma ASTM D6433-23, describe el estado del pavimento en una escala de 0
a 100, donde 100 es excelente y 0 es completamente deficiente (ASTM D6433-23, 2023). El
estudio se basa en el reconocimiento de tipos especificos de sintomas de deterioro, su grado de
gravedad (bajo, medio o alto) y su frecuencia relativa en cada unidad de muestreo.

La metodologia PCI aplica visual y descriptivamente un enfoque que permite realizar un
analisis del estado funcional del pavimento sin utilizar métodos destructivos. Para ello, la

superficie se divide en unidades de muestra representativas, generalmente de 2500 pies
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cuadrados para pavimentos flexibles, en las que se identifican hasta 20 tipos diferentes de
defectos segun la normativa (Lu et al., 2025). A cada tipo de deterioro se le asigna un valor

de deduccion que se modifica, mediante formulas especificas, por un valor corregido, a
partir del cual se calcula el PCI final restando al valor perfecto (100) el valor corregido mas alto
encontrado.

Tabla?2
Clasificacion del estado del pavimento segun el valor del PCI

Rango Clasificacion

70-55 Regular/ Fair

Nota. La Tabla 2 muestra los intervalos del indice de Condicion del Pavimento (PCI) y su
correspondiente interpretacion cualitativa.

Estos rangos permiten categorizar el estado funcional del pavimento, desde condiciones
Optimas hasta fallos estructurales, facilitando la toma de decisiones técnicas para el
mantenimiento vial conforme a los criterios establecidos por Vasquez (2002).

Una de las significativas cualidades del método PCIl es su funcionalidad simple y
economica que lo hace ser una herramienta muy popular en la administracion del mantenimiento
vial, especialmente en los municipios que tienen recursos limitados. Sin embargo, en gran
medida, depende de la precision de la experiencia del inspector y de la formacion recibida.
Estudios recientes destacan que una formacion técnica adecuada puede facilitar una gran

disminucidn en la diferencia de resultados entre varios evaluadores (Li et al., 2025).
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En la normativa ASTM D6433, nos brinda que el existe un nimero minimo de unidades
de muestreo que se realiza mediante el uso de una ecuacion que se va a mostrar ahora.

Mediante el uso de esta ecuacion podemos apreciar la prediccion de datos en el indice de
Condicién del Pavimento (PCI) obteniendo un grado de seguridad y confianza del 95% (Véasquez,

2024)

n=— €]

En donde:

n: Valor minimo de unidades de muestras a evaluar.

N: Valor total de unidades de muestreo en los tramos del pavimento.
e: Margen de error permitido en el estimativo del PCI (e= 5%).

o: Desviacion estandar del método PCI entre las unidades.

(Véasquez, 2024) sostiene que durante se realiza el diagndstico inicial, se asumen las
siguientes estimaciones de desviacion estandar en el PCI:
e 10 para pavimento asfaltico o pavimento flexible (con un margen PCI=25)

e 15 para pavimento de concreto o pavimento rigido (con un margen PCI1=35)

Adicionalmente, es fundamental considerar que, si el nimero minimo de unidades a ser

estudiadas es menor a cinco (n < 5), se debe considerar a evaluar todas las unidades.
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Valor Deducido PCI (Deduct Value)

Se comprende que el valor deducido (DV) es una cantidad que expresa la influencia de
impacto sobre una falla en especifico en la condicion general del pavimento.

Para obtener este valor deducido se manejan curvas y tablas para cada tipo de falla
identificadas, en donde se tomaran en cuenta el area afectada de la falla y la severidad de la
misma. Dicha estimacién se comprende a un puntaje méaximo equivalente a 100, de esta manera
podemos representar que existe un pavimento en excelente estado.

(ASTM, 2004) nos certifica que para obtener el niUmero méaximo admisible de valores

deducidos (m) se logra mediante el empleo de la siguiente ecuacion:
mi = 1.00 + — (100HDVi) )

En donde:
mi: Valor maximo admisible de valores deducidos.

HDVi: El valor mayor deducido de manera individual para la unidad de la muestra.

Linea de Deduccién PCI

En la metodologia ASTM D6433, nos menciona que para cada tipo de falla existe una
gréfica de deduccién o abaco predictivo para identificar como se afecta la muestra en base a el
puntaje de PCI obtenido y estas aumentan o disminuyen dependiendo del numero y de la
severidad de las fallas identificadas.

En cada abaco predictivo, la zona del eje horizontal atribuye al porcentaje de area de la

falla estudiada, en cambio en la zona del eje vertical se muestra el valor deducido.
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A pesar de su popularidad, el método PCI no estd exento de limitaciones. La subjetividad
en la identificacion y clasificacion de los dafios puede generar inconsistencias en los resultados,
especialmente cuando participan varios inspectores sin un protocolo uniforme. Andrade et al.
(2021) han revelado que la variabilidad en la recopilacion de datos puede influir
significativamente en la precision de los modelos de prediccién del deterioro. Para reducir estos
efectos, sugirieron limitar el nimero de deterioros considerados mas representativos mediante el
uso de procesos analiticos jerarquicos, lo que, ademas de simplificar la inspeccion, aumenta la
fiabilidad del indice obtenido.

En la era digital, se han presentado varias soluciones tecnoldgicas para ayudar al método
PCl como el uso de sensores 10T, el aprendizaje automatico y los modelos de prediccion
hibridos. Hao et al. (2025) idearon un modelo de fusion de doble capa (BO-DLFF) basado en
redes neuronales y arboles de decision, que fue optimizado con algoritmos bayesianos. Esta
estructura puede conectar la informacion de los sensores de deformacion, las condiciones
atmosféricas y el trafico con el estado del pavimento y asi cambiar la prediccion del PCI hasta un
92,9% de exactitud en un periodo de ocho afios.

Ademas, el modelo PCI tradicional se ha comparado con otras metodologias alternativas
como PASER, VIZIR o el indice Internacional de Regularidad Vial (IRI). Sin embargo, PCI
sigue siendo el méas completo gracias a su capacidad para representar el estado de los dafios en la
carretera, tanto en términos de severidad como de area. Anderson et al. (2021) afirmaron que este
método es especialmente adecuado para incorporar caracteristicas como el tipo de defecto, la
intensidad y el nimero de incidentes, ofreciendo asi una vision mas completa del estado de la
infraestructura. Ademas, constituye una base ideal para elaborar programas de mantenimiento

mas precisos, ya que permite distinguir entre los tramos de carretera que solo requieren
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mantenimiento preventivo, los que requieren mantenimiento correctivo y los que requieren
rehabilitacién completa.

La aplicacion préctica del PCI implica un proceso de planificacion exhaustivo a lo largo
de todo el proceso: desde la definicion de los tramos a evaluar, la capacitacion de los inspectores
y la sistematizacion de datos en plataformas de anélisis. Manuales técnicos como el del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (Vasquez, 2002) ofrecen guias paso a paso para
todo el proceso. El uso de este enfoque estandarizado en diferentes periodos o regiones permite la
comparacion, y no solo la administracion municipal se beneficia de ello, sino también la toma de
decisiones sobre inversiones estratégicas en infraestructura vial.

En definitiva, el método PCI es, sin duda, una herramienta clave en la evaluacion técnica
del pavimento. Si bien el resultado puede depender de la experiencia del evaluador, la
combinacidon de estos resultados con innovaciones tecnoldgicas, protocolos de control de calidad
y el uso de modelos de prediccién avanzados puede aumentar significativamente su precision y
utilidad. El uso sisteméatico de este método, como eje central de una politica integral de
mantenimiento vial, no solo permite prolongar la vida util del pavimento, sino también optimizar

recursos y garantizar mejores condiciones de seguridad y confort para los usuarios.

Meétodo Predictivo Matriz de Markov

(Moffatt, 2018) considera que una Matriz de Markov, también conocida como matriz de
transicion de Markov es una matriz cuadrada que detalla las probabilidades de pasar de un estado
a otro dentro de un sistema dinamico, partiendo desde el estado actual sin importar los estados
anteriores.

De acuerdo con (Jaiswal, 2024) una matriz de Markov compromete un sistema que se

encuentra en un estado especifico dado en cada paso, con ese estado cambiando de manera
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aleatoria entre los pasos. Una matriz de Markov de tiempo discreto quiere decir que es un proceso
de variables probables X1, X2, X3, ... utilizando la propiedad de Markov, de tal forma que la
propiedad que esta por pasar a el préximo estado solo dependerd de el estadoactual de la

propiedad, y no de sus estados anteriores. De esta manera presento la férmula probabilistica

matematica:
Xn+1 Xn+1
p (Xn+1 = ; = XpyXn—1 = Xp-1, X2 = X, X1 = X1> =P(Xp41 = = Xn (3)
n n
En donde:

P: Probabilidad entre transiciones.
Xn: Estado del proceso en el tiempo.
n: Tiempo.

Xi: Estado de la propiedad actual.

Etapas del modelo Markov

Primero, se agrupan los tramos de estudio en rangos de condicién definidos por el PCI
(por ejemplo: excelente, muy bueno, bueno, regular, malo, muy malo, fallado).

Con base en estudios previos y la literatura técnica, se calculan las probabilidades de que
un tramo de pavimento pase de un estado a otro en un periodo de un afio. Estos valores se
integran en una matriz de transicion (Radwan et al., 2024).

Se aplica la matriz de transicion iterativamente para simular cdmo cambiara la
distribucion de estados de los tramos en los siguientes cinco afios, considerando diferentes
estrategias de mantenimiento (Boudali & Dufresne, 2004).

Se generan escenarios como ‘“‘sin intervencion”, “bacheo” y “recapeo”, para comparar el

deterioro proyectado y evaluar cual estrategia produce mejores resultados (Pérez et al., 2024).
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Los célculos se realizaran en hojas de calculo Excel, donde se disefiardn matrices de
transicion y se ejecutaran simulaciones. También se empleard el software ArcGIS para
georreferenciar los tramos evaluados y presentar graficamente los resultados (Cobo Intriago,

2025).

Clasificacion y determinacion de los tramos

Segun (Chang, 2007) nos comparte que para realizar el proceso de jerarquizacion de vias,
se hace una intervencion de evaluacion de la infraestructura, en ella se consideran las condiciones
actuales, reconociendo problemas como el desgaste, seguridad, atasco y accesibilidad.

De tal manera que podemos establecer una clasificacion y priorizacion de las vias a
estudiar, teniendo en consideracién los siguientes lineamientos: Importancia estratégica, Impacto
social, Estado de la via e Condiciones de la seguridad vial.

Tabla 3

Sistema de gestion para la clasificacion de las vias en estudio

1. indice de Condicion del Pavimento
2. Criterio de experto

3. Opinién de la comunidad

4. Relevancia de la via

5. Condiciones de seguridad vial

Nota. En esta tabla se presentan los criterios que se tomaron en cuenta para los
lineamientos de priorizacion en base a la ejecucion del mantenimiento vial de la zona.
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Herramientas de levantamiento de datos

Para el levantamiento de datos en campo, se empleé el uso en la norma ASTM D6433
para la verificacion de fallas junto con una plantilla basada en el Manual de PCI para pavimento
flexible. De esta manera también se utilizd un odémetro de 6 cifras, un flexémetro, ArcGIS
(SIG), cinta métrica, regla metalica, tabla, cono de advertencia y tizas. Dentro de las plantillas se
encuentra detallada la informacién de area de las fallas, asi mismo se utilizaron programas de
georreferenciacion y poder dividir la zona de manera correcta, se dividio en tramos de 100 metros
y el ancho de la via dependera de la calle, estas sin tomar en cuenta el parterre de cada tramo.

Sistema de Georreferenciacion aplicado a la gestion de pavimentos (SIG)

En la actualidad, la gestion de la infraestructura vial es un verdadero reto para los
gobiernos locales y nacionales. El uso y la aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) se presenta como una herramienta clave para el andlisis y planificacion del mantenimiento
de pavimentos, ya que con estos sistemas facilitan la georreferenciacion de datos técnicos y
ayudan a la mejora de toma de decisiones, optimizando asi la asignacion de recursos y
contribuyendo al desarrollo urbano sostenible. (Intriago, 2025)

De esta manera se utilizd un sistema de georreferenciacion en el presente trabajo de
titulacion llamado ArcGIS, ayudandonos a ser méas claro en la toma de decisiones sobre el
mantenimiento vial de la zona en estudio.

Levantamiento de datos en campo

En la zona de la Avenida Olimpica, se ejecut6 el levantamiento de datos mediante la
medicion a lo largo de los tramos y ancho de la via, de tal manera que permiti6 identificar de

manera precisa el area de todo el sector estudiado.
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Seguidamente, se llevo a cabo la deteccidn visual de irregularidades que se encuentran en
el pavimento flexible de la zona, regido en la metodologia establecida por la ASTM D6433.

Mediante este proceso se afiadio la clasificacion de todas las irregularidades encontradas,
las cuales se obtuvieron de acuerdo con los tipos de falla que presenta la metodologia. De esta
manera, se pudo identificar de manera exacta el tipo de falla y su severidad en la misma,
obteniendo un analisis representativo y conciso del estado de la via.

Después de haber realizado la identificacion, se procede a determinar las areas afectadas,
puede ser en metros cuadrados o en metros lineales, estas dependen de cada una de las fallas.Por
ultimo, se realizaron los calculos de manera precisa, con ayuda del método aritmético que
corresponde a la metodologia PCI, obteniendo de manera segura los resultados para los siguientes
analisis.

Anélisis de Datos

El desarrollo del andlisis del pavimento en la Avenida Olimpica y sus calles transversales
que conectan con la Avenida del Ejército se dio inicio mediante la clasificacion de las fallas y del
resultado numérico en cuanto al porcentaje de densidad de cada una de ellas, todo esto en funcion
a el area que cubre cada falla. Este resultado numeérico fue significativo para poder identificar de
manera exacta la zona afectada por cada falla, tanto como identificar su gravedad también.

En el momento en que se obtuvieron los valores de porcentaje de densidad, se continta
ubicando cada valor deducido conforma a su tipo de falla, y de esta manera culminamos
empleando los valores finales del diagrama de curvas, este es un recurso muy importante dentro
de la metodologia de PCI.

Mediante este método de diagrama de curvas se lograron adquirir valores precisos para

cada tipo de falla, esos dependiendo de su area ygravedad.



llustracién 2:
Demostracion del Método PCI.

INVENTARIO VIAL PLAN DE GESTION DE PAVIMENTOS ‘ INGENIER)|
‘ METODO DE EVALUACION PCI ‘ CIVIL

SECCION1: HOVENA TRANSVERSAL | TIPO DE PAVIMENTO: PFEEEO CROGQUIS

ANCHO DE YIA : 7Em UNIDAD DE MUESTRA CALLE NOVENA TRANSVERSAL 76 ﬁ

LONGITUD DE L& ¥IA| 100 m AREA DE MUESTRA 60

ESCUESTADDPOR: | DenmwébenoCobo |ppoy,, N

Intriaga 00 m

1 PIEL DE COCODRILO 6 DEPRESION 1 PARCHE 16 DESPLAZAMIENTO

2 EXUDACICIN 7 FISURA DE BORDE 1z AGREGADO PULIDO 17 FISURA POR DESLIZAMIENTO

3 FISURA EN BLOGUE 8 FISURA POR REFLEXION 13 BACHE 18 HINCHAMIENTO

4 BULTO Y HUNDIMIENTO 9 DESNIVEL CARRIL ! ESPALL 14 CRUCE FERROCAL 19 DESPRENDIMIENTO DE AGREGADO

5 CORRUGACION 10 FISURA LONG ! TRANS 15 AHUELLAMIENTO

INVENTARIO DE COMOICION DE SURERFICIES ASFALTICAS
SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD % | YALORDI

13M 06 0 0,08 2
13L 04 035 0,75 0,10 Z
1aL 22 2.2 0.23 2
il 152 152 0.20 5
10H 5,07 507 057 1

Nota: Evidencia y Demostracion del Método PCI.
Fuente: Elaboracion Propia en base al software Excel.

Luego de obtener los valores deducidos precisos, se procede a realizar el célculo del
indice de Condicion del Pavimento para cada tramo estudiado. Este puede comprender una
variacion entre 0 a 100 (pavimento deteriorado en malas condiciones 0 pavimento en buenas
condiciones). De esta manera obtenemos una interpretacion clara, concisa y estandarizada de las
condiciones, siendo asi 9 calles y 54 tramos de secciones de tramos de vias.

lustracion 3:
Resultados del Método PCI

TOTAL VALORES DEOUCIDOS, TOTAL 7] oV Adjustment of Number of Deduct Values
28 22 S Z 63 S 35
28 22 S 5 q 32
28 22 2 56 3 35 % |
28 22 2 56 2 41 v |
28 2z 2 36 1 36 3 |
2
s
%= =1 (9/96)° (100 MaIDV)
N B g
2
FIG A20. DECUCTION CURVES FOR ASPHALT SURFACE
N 1 )
// B — = "" B b Highest Deduct Value
P - =
7 WALOR INDICE DE CONDICION DE PAY | 53 | BUEND |
PCl CONDICION
=
> 85-100 Excelente
= T [ P7s = = r >
= = A g 70-85 Muy bueno
H——— 55-70 Bueno
% = i 40-55 Regular
s 25-40 Pobre
1 10-25 Muy pobre
0-10 Fallado
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Nota: Resultados de la condicion del pavimento segun el método

Fuente: Elaboracién propia en base al software Excel.

Mas adelante, con la utilizacion de las matrices de Markov, se proyectaron las
probabilidades del PCI a cinco afios, teniendo en cuenta tres condiciones: sin intervencion,
bacheo y recapeo. Mediante este estudio nos permitié darnos cuenta de que manera evolucionan
las condiciones del pavimento en forma a las condiciones que se trabajaron.

Finalmente, se manifestd una propuesta a un plan de Bacheo y de Recapeo con sustento
en los graficos que fueron georreferenciados y a los resultados numéricos de las matrices de
Markov. En dicha propuesta se enfatiz6 que la mayoria de las calles de la

Avenida Olimpica y sus transversales, necesitan de un Bacheo y de un Recapeo,
dependiendo de las zonas mas afectadas.

De esta manera se garantiza prolongar la vida atil del pavimento flexible presente en la

Avenida Olimpica y sus calles, preservando la conservacion de la misma con el paso de los afios.
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Resultados

En la Avenida Olimpica y sus calles transversales que conectan con la Avenida del
Ejército, lugar donde se realizo el levantamiento de datos para realizar el estudio del método del
indice de Condicion del Pavimento (PCI) conformando 54 tramos que corresponden a sus 9
calles estudiadas, compuestas por pavimento flexible.

A continuacidn, se presenta un gréafico desplegado con porcentajes de los tipos de fallas y

sus datos correspondientes que fueron halladas en la zona de estudio de la Avenida Olimpica.

llustracién 4:

Porcentaje de fallas en las calles estudiadas

3,19% - 1,35%

= Piel de cocodrilo

s Bache

= Parche

= Desprendimiento del agregado
= Fisura longitudinal

n Fisura de borde
= Fisura en bloque

= Ahuellamiento

m Agregado Pulido

Nota: Se evidencia el porcentaje de cada falla que hay en la Avenida Olimpica.
Fuente: Elaboracion Propia con ayuda del software Excel.

En la figura anterior podemos apreciar las fallas que se presentaron con mayor frecuencia

en la zona de estudio fue la piel de cocodrilo, baches y parches.
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llustracion 5:
Valor numérico PCI de cada calle estudiada

A

Leyenda
Ratng de Evaluacion
—_— 33

46

48

Elaborado por: Sisterma de Referencia: Ubcacibn: Datos del Lugar:
Danvry Cobo Inbiago

0O 100 200m > Ecites
[ —

Nota: En la figura se muestra la imagen generada por ArcGIS (SIG), donde se aprecia el
valor numérico de PCI para cada calle estudiada.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda del software ArcGIS.

El aumento de poblacion vehicular en Portoviejo es uno de los motivos méas visuales que
afectan a las calles de la ciudad, asi como también los cambios climaticos que afectan al sector.
Un mal manejo en los estudios de construccion en cuanto al sistema de drenaje de la zona
también es un factor para tomar en cuenta, ya que de esta manera el agua provoca el dafio del
material asfaltico, y asi, generando lo que son las grietas y los baches que se encuentran presentes
en la zona de estudio.

En la siguiente ilustracion que fue generada en ArcGIS (SIG) se indican los tramos viales
estudiados en la zona, donde se puede observar la clasificacion de los tramos viales dependiendo

de su valor numérico de PCI.



lustracion 6:
Estados de las calles de la Avenida Olimpica

i
W

Leyenda
Av. Olimpica S1
Av. Olimpica S2
Manta
Montecristi
Novena Transversal
Decima Transversal
Av. Kennedy S1
Av. Kennedy S2
24 de Mayo

0

Elaborado por:

Danny Cobo Intriago

200 m

[ |

Sistema de Referencia:

Datum WGS84
UTM 17 SUR

Ubicacién:

Portoviejo
Manabi
Ecuador

Datos del Lugar:

Longuitud de Estudio:
4961.00 m

Nota: En la presente figura se puede apreciar el estado de las vias de la Avenida Olimpica
y sus calles transversales que conectan con la Avenida del Ejército, bajo el lineamiento ASTM

D6433.

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del software ArcGIS.

La inspeccion comprende las 9 calles la zona estudiada, cuyos valores son revelados de la
siguiente manera, 1 tramo en condicién satisfactorio, 4 tramos se hallan en estado regular, 3

tramos en condiciones malas y 1 tramo en estado muy malo, de esta manera podemos clasificar

los tramos investigados en base a la normativa indice de Condicion de Pavimento.

Luego de completar el procedimiento de Matriz de Markov proyectando el estado de la

via a cinco afos en la Avenida Olimpica, se plantean tres condiciones que muestran la transicion

de esta.

Sin Intervencion

Bacheo
Recapeo
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lustracién 7:
Tipo de intervencion en las calles de la Avenida Olimpica

Leyenda

4 Zona de Estudio

Bacheo
Recapeo

Sin Intervencidn

36

Elaborado por:

Danny Cobe Intrfago

(2]

100 200 m

-

Sistema de Referencia:

Datum WGSS4

Portoviejo
Manab
Ecusdor

Datos del Lugar:

Longuiltud de Estudio
4961.00 m

Nota: Tipo de intervencion en las calles de la avenida.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software ArcGIS.
En las figuras que se presentan a continuacion se puede apreciar el desarrollo de y
evolucidn de las Matrices de Markov para cada tramo de via.

llustracién 8:

Calles sin Intervencion.

SIN INTERVENCION

ESTADO EXCELENTE MUY BUENO BUEND REGULAR POBRE MUY POBRE FALLADO
EXCELENTE B87% 5% 3% 2% 1% 1% 1%
MUY BUEND 87% 5% 3% 2% 2% 1%
BUENO 76% 9% 6% 5% 4%
REGULAR 69% 15% 10% 6%
POBRE 91% 5% 4%
MUY POBRE 98% 2%
FALLADO 100%

Nota: Calles sin intervencion en la Avenida Olimpica.




lHustracion 9:
Condicion del pavimento en proyecciones futuras.

37

CONDICION ACTUAL DEL PAVIMETND | EXCELENTE | MUYBUENO | BUENO REGULAR POBRE

MUY POBRE

2025 1 0 2 2 0

0

2026

2027

2028

= = | = | =

0
0
0
0

= | | = |

2029

= = = = |
e =]

2030 0 0 1

= = = = |2

Nota: Condicién del pavimento en un periodo futuro de 5 afos.
lHustracion 10:
Estados de las calles de la Avenida Olimpica

2,5

0 i 2 3 - 5

Nota: Estados actual de las calles de la Avenida Olimpica.
En la figura se aprecia el estado actual del tramo estudiado, en base a este

comienza la proyeccion de evolucion con las otras matrices

lustracion 11:
Estado de las Calles de la Avenida Olimpica con un rebacheo.

estado

BACHED
ESTADO EXCELENTE | MUY BUEND BUENO REGULAR POBRE MUY POBRE | FALLADO
EXCELEMTE 5% 1% 1% 1% 1% 1% %

LY BUENO 28% 3% 3% 3% 2% 1%

BUENO B81% 7% 5% 4% 3%

REGLULAR V3% 20% 3% 2% 2%

POBRE 52% 24% 14% 10%
MUY POBRE 22% 28% 20%

FALLADO 5% 95%

Nota: Estado de las calles de la avenida Olimpica después de un rebacheo.




llustracién 12

Proyeccion de las calles de la Avenida Olimpica con un rebacheo

38

COMDICION ACTUAL DEL PAYIMETNG | EXCELENTE |MUYBUENO| BUENO | REGULAR | POBRE | MUY POBRE
2025 1 0 2 2 0 0
2026 1 0 3 1 0 0
2027 1 0 3 0 0 0
2028 1 0 3 0 0 0
2029 1 0 3 0 0 0
2030 1 0 2 0 0 0
Nota: Condicion del pavimiento en un periodo proximo de 5 aios con
un rebacheo.
llustracion 13:
Proyeccion de las calles de la Avenida Olimpica con el rebacheo.
3.5
25 — EXCELENTE
— LY BUENO
2 BUENO
REGLULAR
15
— POBRE
. <// —— MUY POBRE
N T —— FALLADO
05
o e
o 1 2 3 4 5 [ 7
Nota: Proyeccion de las calles en 5 afios con un rebacheo.
A continuacion, se muestra la evolucion del estado del tramo de via en cuanto a la
llustracion 14:
Estado de las calles de la Avenida Olimpica con un bacheo
RECAPEO
ESTADO EXCELENTE MUY BUENO| BUENO REGULAR POBRE MUY POBRE | FALLADO
EXCELENTE 97% 1% 1% 1% 0% 0% 0%
MUY BUENO 94% 3% 3% 0% 0% 0%
BUENO 90% 7% 3% 0% 0%
REGULAR 4% 80% 15% 1% 0% 0%
POBRE 3% 60% 22% 15% 0%
MUY POBRE 2% 70% 28% 0%
FALLADO 1% 1% 98%




llustracién 15:

Proyeccion de las calles de la Avenida Olimpica con un Bacheo
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CONDICION ACTUAL DEL PAVIMETMO | EXCELENTE |MUY BUENO | BUENO REGULAR POBRE | MUY POBRE| FALLADO
2025 1 0 2 2 0 0 1
2026 1 0 3 0 0 0 1
2027 1 0 3 0 0 0 1
2028 1 0 3 0 0 0 1
2029 1 0 3 0 0 0 1
2030 1 0 3 0 0 0 1
llustracion 16:
Estado de las calles de la Avenida Olimpica después del bacheo
4
_ EXCELENTE
2.5 MUY BUENOD
BLEND
. REGULAR
s —— POERE
MUY POBRE
e FALL AT

Nota. En la presente ilustracidn se muestra la evolucidn del estado del tramo de via en cuanto a
la accidn de un recapeo en la zona.

[E8)

ad

Mediante el uso de la Matriz de Markov se permitio brindar una estimacion a cinco afios

en los tramos analizados, teniendo en cuenta que, si no se realiza ningun tipo de intervencion o

mantenimiento en la carpeta asfaltica del pavimento, estara expuesto a un deterioro continuo de

sus componentes con el tiempo.
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En la condicion “Sin intervencion” se encontraron que 1 tramo se encuentra en excelente
estado, 2 tramos se encuentran en buen estado y 2 tramos en condicion regular y 1 tramo se
encuentra en estado fallado.

Ahora consideraremos la condicion de “Bacheo” a una proyeccion de cinco afios en donde
obtenemos los valores en los tramos de, un tramo en excelente estado, 2 tramos se encuentran en
buen estado y 2 tramos se encuentra en pésimas condiciones considerada como pavimento
fallado.

Por otro lado en la siguiente condicion de “Recapeo” se muestra una solucion y mejora
dentro de los cinco afios propuestos, exponiendo que, seguird con un tramo en excelente estado,
en cambio en ya tendremos tres tramos en buenas condiciones y tenderemos un solo tramo en
pésimas condiciones considerado pavimento fallado.

Teniendo en cuenta todos los datos analizados de toda la zona, se optara por ajustarse al
mantenimiento de Bacheo y Recapeo en las calles de la Avenida Olimpica y sus calles
transversales que conectan con la Avenida del Ejército. De esta manera logramos preservar y
prolongar la vida Gtil de la carpeta asfaltica de la zona, obteniendo un valor numérico de indice

de Condicién del Pavimento mas alto en los afios proyectados
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Discusion

La investigacion realizada en la avenida Olimpica y sus calles transversales que conectan
con la avenida del Ejército del canton Portoviejo permitié obtener informacién precisa sobre el
estado del pavimento flexible utilizando el método PCI, conforme a la norma ASTM D6433-23.
Esta metodologia se aplico en la zona con un total de 54 tramos que atribuyen a 9 de sus vias, y
que nos permitié cumplir los objetivos que fueron planteados.

En cuanto al primer objetivo, que consistia en evaluar el estado actual del pavimento y
proyectar su evolucion en un periodo de cinco afios, los resultados indicaron que la mayoria de
los tramos presentan una condicion entre regular y mala. Esto se refleja en los valores de PCI
obtenidos, donde el tramo maés deteriorado fue la calle Manta (PCI = 39), y el de mejor condicién
fue la calle Montecristi (PCI = 74). Este diagnostico preliminar fue confirmado por la inspeccion
visual, que identific6 como fallas predominantes la piel de cocodrilo, parches y baches,
caracteristicas tipicas del deterioro estructural por fatiga delpavimento flexible (Lopez, 2023).

La clasificacién de los tipos y niveles de deterioro, correspondiente al segundo objetivo
especifico, permitid organizar los tramos segun su estado y severidad. Esta categorizacién es
clave para planificar futuras intervenciones. Adicionalmente, mediante la proyeccién del estado
funcional en cinco afios, se observo que, aplicando ciertas estrategias de conservacion, al menos
10 secciones podrian mantenerse en condiciones satisfactorias, lo cual expresa que el empleo de
una conservacion selectiva de manera consecutiva coopera a extender la vida util del pavimento
de forma precisa. Este hallazgo coincide con lo sefialado por Mejia (2024), quien destaca la

eficacia de la planificacion basada en el PCI como herramienta de gestion vial.
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Respecto al tercer objetivo, orientado a aplicar la matriz de Markov como herramienta
predictiva, los resultados confirmaron que el estado del pavimento tiende a deteriorarse
gradualmente si no se aplican intervenciones adecuadas. La simulacion de condiciones de
mantenimiento revela que las secciones que no obtengan un mantenimiento (Sin Intervencién)
lleguen a topar condiciones muy pobres o criticas antes del dltimo afio proyectado. De esta
manera, al realizar las intervenciones selectivas, como lo son el bacheo o el recapeo, se consigue
mantener un nivel funcional de la via muy aceptable. Este analisis estd basado en las
proyecciones que fueron implementadas por Hossain y El-Halaby (2019), quienes expresan la
utilidad de la metodologia de Markov en la prediccion del desempefio del pavimento a futuro.

Por dltimo, en relacion con el cuarto objetivo, se propusieron estrategias de
mantenimiento vial ajustadas a las condiciones encontradas. En este sentido, se sugiere aplicar
parches utilitarios en los tramos con deterioro localizado, como solucién inmediata de bajo costo,
y programar intervenciones mas integrales en aquellas secciones que presentan mdltiples tipos de
fallas. Esta propuesta responde a una légica de conservacion progresiva, donde se prioriza la
funcionalidad de las vias urbanas mas transitadas y se evita el deterioro estructural avanzado.

En conjunto, los resultados de esta investigacion no solo permitieron diagnosticar el
estado actual del pavimento, sino también establecer criterios técnicos para planificar su
mantenimiento en el corto y mediano plazo. Las proyecciones desarrolladas

mediante el método PCI y de matriz de Markov constituyen una base objetiva para la
toma de decisiones en la gestion de infraestructura vial urbana, dando la razén de que la
intervencion temprana y planificada es fundamental para preservar la calidad del servicio de red

vial en el cantdn Portoviejo.
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Conclusion

El andlisis de las fallas de la Avenida Olimpica y sus transversales permitié cumplir con
el primer objetivo especifico, el cual era evaluar el estado actual del pavimento y predecir su
evolucion en un periodo de 5 afios aplicando el método PCI. Una inspeccion visual preliminar
revelo que algunas de las fallas mas comunes en la zona eran piel de cocodrilo, parches utilitarios
y baches.

En cuanto al primer objetivo especifico, el cual se baso en diagnosticar en estado fisco
actual del pavimento de la avenida Olimpica mediante la norma ASTM D6433 deja en evidencia
que las calles analizadas se encuentran en una condicion regular, relativamente mala. Esto nos
indica que estas calles necesitaran un mantenimiento programado y esto dependera del uso que
estas vayan a tener.

En relaciéon con el segundo objetivo especifico el cual habla de clasificar los tipos y
niveles de deterioro presentes en los tramos evaluados la estrategia de recaida proyecta una
mejora significativa en la condicion de las carreteras de 10 secciones, que permanecerian en una
posicién satisfactoria después de cinco afios. Este descubrimiento enfatiza la importancia de
priorizar esta oportunidad en la politica de proteccion vial.

En relacion con el tercer objetivo especifico, que buscaba aplicar el modelo de matriz de
Markov para obtener informacion de la vida atil del pavimento y obtener una prediccion efectiva
intervenciones los prondsticos hicieron hasta cinco afios, utilizando el método de Markov,
contaron claramente el impacto de varias estrategias de mantenimiento en su primer corte. Si se
seleccionan grietas, se espera que la condicién de las carreteras se deteriore gradualmente, donde
varias secciones alcanzan condiciones muy graves o sin éxito. Esto fortalece la necesidad de

considerar una intervencion méas completa y profunda.
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Para terminar el cuarto y Gltimo objetivo especifico nos habla de proponer estrategias de
mantenimiento vial adecuadas a las condiciones detectadas lo principal seria realizar un
mantenimiento con parches utilitarios para asi resanar algunos baches y asi hacer la vida util de
las calles mucho mas larga.

Finalmente, este trabajo ha permitido identificar claramente los errores mas importantes
en las calles de la avenida Olimpica y algunas de sus transversales, asi como evaluar su estado
actual y disefiar su desarrollo a lo largo del tiempo. La propuesta de mantenimiento esta disefiada
para una guia practica para la gestion de la carretera, que, si se implementa adecuadamente, no
solo mejoraré la funcionalidad de la carretera, sino que también reducira significativamente el
largo costo de la rehabilitacion.

La intervencion oportuna es esencial para evitar un mayor deterioro y, por lo tanto,

garantizar la seguridad y la resistencia de la infraestructura vial en el area.
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