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Resumen

La evaluacion del comportamiento de la via Panamericana el estado de las vias debido al trafico pesado y al transporte
Norte en Azogues, Ecuador, mediante el método PCI (Indice publico. El propdsito principal es analizar de manera precisa
de Condicion del Pavimento). Se examinan investigaciones la condicién del pavimento en la via Panamericana Norte
anteriores que utilizaron este método para evaluar carreteras en Azogues a través del método PCI como herramienta de
en distintas zonas de Ecuador, resaltando las variaciones en evaluacion. El PCI se destaca por su importancia al detectar
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areas criticas de deterioro en pavimentos flexibles, como
grietas, hundimientos y parches. Su estrecha correlacion
con la seguridad vial resalta la urgencia de adoptar medi-
das correctivas y realizar un mantenimiento adecuado.
El estudio presenta las fases esenciales del PCI, desde la
revision visual hasta el calculo del indice de condicion,
subrayando su relevancia en la determinacion de estrategias
de mantenimiento, la 6ptima asignacion de recursos y la

planificacién de futuras intervenciones.

Palabras claves: Pavimento, PCI, deterioro vial, pavi-

mentos flexibles.

Abstrac

The evaluation of the performance of the Panamericana
Norte road in Azogues, Ecuador, using the PCI (Pavement
Condition Index) method. Previous research using this
method to evaluate roads in different areas of Ecuador is
examined, highlighting variations in road condition due
to heavy traffic and public transport. The main purpose
is to accurately analyse the condition of the pavement on
the Panamericana Norte road in Azogues using the PCI
method as an assessment tool. The PCI stands out for its
importance in detecting critical areas of deterioration in
flexible pavements, such as cracks, subsidence and patches.
Its close correlation with road safety highlights the urgency
of corrective action and proper maintenance. The study
presents the essential phases of the PCI, from visual inspec-
tion to the calculation of the condition index, highlighting
its relevance in determining maintenance strategies, optimal

resource allocation and planning future interventions.

Key words: Pavement, PCI, road deterioration, flexible

pavements.
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I. INTRODUCCION

En el contexto de la ingenieria de carreteras y el mante-
nimiento de la infraestructura vial, la evaluacion preci-
sa del estado de los pavimentos flexibles es un aspecto
critico. La via Panamericana Norte, que atraviesa la
ciudad de Azogues en Ecuador, no es una excepcion a
esta necesidad. Los pavimentos flexibles de esta carre-
tera se ven sometidos a un constante desgaste, que se
origina principalmente en las condiciones climaticas
cambiantes y la carga de trafico pesado que soportan.
Para abordar este desafio de manera sistematica y cien-
tifica, el PCI (Indice de Condicién del Pavimento) es
una herramienta esencial [1].

El PCI es un enfoque riguroso y cuantitativo
que se fundamenta en una evaluacién minuciosa de
multiples variables asociadas con la condicién del
pavimento, como su rugosidad, presencia de fisuras,
deformaciones y deterioro superficial. Respaldada por
un sélido fundamento tedrico, esta metodologia posi-
bilita una medicidn precisa del estado de la carretera,
abarcando su resistencia estructural y su capacidad de
funcionamiento [2].

Segtin el estudio realizado por Leguia y Pacheco
[3], sellevd a cabo un anélisis de los pavimentos flexi-
bles en las vias Miguel Grau, Coldén y Cincuentenario
utilizando el método Pavement Condition Index (PCI),
reconocido a nivel internacional por su evaluaciéon
exhaustiva del pavimento. Se descubrié que ninguna de
las vias habfia sido evaluada previamente. Tras aplicar
el PCI, se estableci6 que en la Av. Cincuentenario tenia
un estado “Regular” con un PCI de 51.84 (Bueno),
mientras que las Av. Colén y Miguel Grau mostraban
un estado de conservacién “Bueno” con un PCI de
59.29. Esta evaluacion ofrecié informacién crucial
sobre la condici6n de estas vias.

Chavez A y Pafiarreta L[4], analizaron 86 tramos
de 50 metros en la Avenida Loja, Cuenca, Ecuador,
vinculando el Indice de Condicién del Pavimento
(PCI) con el Indice de Rugosidad Internacional (IRI).
Encontraron que el 45% y 35% de los tramos mostra-

ban un pavimento excelente, el 11% y 9% restante

presentaba condiciones aceptables y deficientes. La
correlacion entre PCI e IRI fue de -0.79, indicando
que, al aumentar el PCI, el eIRI disminuye. Sugirieron
usar Roadroid para calcular el elRI y determinar el
PCI del pavimento.

En su trabajo de grado de Parrales I [5], fue
evaluar las razones detras del deterioro de un pavimen-
to flexible mediante el PCI. El objetivo era determinar
el estado actual y mejorar las condiciones. Segun la
norma ASTM D6433, se evaluaron diferentes tipos
de deterioro por metro cuadrado, categorizados por
niveles de severidad (bajo, medio y alto). La via en
Ecuador mostré diversos deterioros, algunos seve-
ros, resultando en una condicién final “Muy Mala”.
Se resalt6 la importancia de prevenir futuros fallos y
mejorar la utilidad para la comunidad.

El Trénsito de Pasos de Ejes (TPDA) se posiciona
como un factor critico en la evaluacion del efecto del
trafico vehicular en los pavimentos. Este concepto hace
referencia a la medicién de la carga que los vehiculos
aplican al pasar sobre una seccidn particular de la
carretera. La repetida accion de los ejes de los vehi-
culos sobre el pavimento genera fatiga y un deterioro
gradual en la estructura de este. [6].

Este estudio tiene como objetivo examinar la
condicién del pavimento flexible de la via Panameri-
cana Norte en Azogues a través de la aplicacién del
método PCI, como herramienta precisa de evaluacion.
Se busca proporcionar una comprension detallada de la
resistencia estructural y la capacidad de servicio de la
via, considerando su papel crucial en la conectividad
regional, el desarrollo econémico y la seguridad vial.

El PCI, una herramienta extensamente empleada,
se utiliza para evaluar pavimentos flexibles, incluyendo
carreteras y caminos. Su enfoque se fundamenta en
una serie de principios tanto teéricos como practicos
que abordan la evaluacion del estado del pavimento,
y contribuye a la planificacién de su mantenimiento
y restauracién. A continuacién, ofreceré un contexto
tedrico sobre el Método PCI. [7]:
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a Definicion de PCI: El PCI es una medida objetiva
que refleja el estado general de un pavimento.

a través del pavimento, afectando su integridad
estructural.

b Evaluacion Visual: Aqui tienes una lista de los * Parches y Parches de Cortes Utilitarios:

problemas que buscan los inspectores durante el

anélisis del Método PCI:
Piel de Cocodrilo: es un patron de grietas que
se asemeja a la piel de un cocodrilo debido a su
aspecto irregular y segmentado.
Exudacién: La exudacion se refiere a la libera-
cioén de aceite o alquitran desde el pavimento,
creando manchas aceitosas en la superficie. Esto
puede ser un signo de problemas en la mezcla
asfaltica.
Fisuras en Bloque: Son grietas que se forman en
el pavimento, tienen aspecto cuadrado o rectan-
gular y se deben a tensiones en la estructura del
pavimento.
Abultamientos y Hundimientos: Los abul-
tamientos son elevaciones en el pavimento,
mientras que los hundimientos son depresiones.
Ambos indican problemas de deformacion en la
capa de pavimento.
Corrugacion: son ondulaciones en la superfi-
cie del pavimento, generalmente causadas por
compactacion deficiente del asfalto o problemas
en la base del pavimento.
Depresion: son hundimientos en el pavimento
que pueden sefialar problemas en la base subya-
cente del mismo.
Fisuras de Borde: Estas fisuras se forman a lo
largo del borde del pavimento, cerca del borde
de la carretera.
Fisuras de Reflexion de Junta: Las fisuras de
reflexion de junta son grietas que se originan en
las uniones entre las secciones del pavimento y
se propagan a lo largo de la superficie de éste.
Desnivel Carril - Berma: Las descargas son
diferencias en la elevacidn entre el carril de trafi-
co y la berma, el 4rea adyacente al carril.
Fisuras Longitudinales y Transversales:
Pueden ser fisuras que se extienden a lo largo o

Los parches representan areas reparadas en el
pavimento, con los parches de cortes utilitarios
especificamente creados tras excavaciones para
servicios publicos.

Agregado Pulido: La desagregacion se produce
cuando hay pérdida de aridos en la superficie del
pavimento, impactando su textura y adherencia.
Baches: Los baches son areas donde el pavimen-
to se ha deteriorado significativamente, creando
hoyos en la superficie.

Ahuellamiento: Se refiere a la formacién de
depresiones o areas hundidas en la superficie
del pavimento.

Desplazamientos: Son areas donde las capas
del pavimento se han desplazado o movido de
su posicidn original.

Fisura Parabdlica o por Deslizamiento: Son
fisuras que se asemejan a una forma parabdlica
y pueden ser causadas por deslizamiento en las
capas del pavimento.

Hinchamiento: Indica areas donde el pavimento
se ha elevado debido a la expansion del suelo o
problemas con la base.

Peladura por Intemperismo y Desprendimien-
to de Agregados: La desagregacion es cuando
el material del pavimento se despega debido a
la accion de los elementos o problemas de adhe-

rencia.

¢ Aspectos Para Evaluar: El método se centra en

una variedad de aspectos que incluyen, entre otros,
la apariencia de la superficie (por ejemplo, “piel
de cocodrilo™), fisuras, deformaciones, exudacion,
y otros indicadores de deterioro[8].

Calificacion de Deterioro: Cada aspecto evaluado
se califica en funcién de su gravedad. Por lo gene-
ral, se utiliza una escala numérica para asignar una
puntuacion que refleja el nivel de deterioro, donde
un valor mas alto indica un deterioro mas severo
[11].
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TaBrA 1
CLASIFICACION.
Baja Low L
Media Medium M
Alta High H

¢ Baja o Low (L): Vibraciones leves en el vehiculo
a la circular, causando algo de incomodidad, pero
sin necesidad de reducir la velocidad.

* Medio 0 Medium (M): Vibraciones significa-
tivas que requieren disminuir la velocidad para
evitar molestias.

¢ Alto o High (H): Vibraciones excesivas al tran-
sitar, obligando a reducir considerablemente la
velocidad y causando gran incomodidad y dafio
al vehiculo [12].

e Foérmula de Calculo del PCI: El PCI se obtiene
mediante una férmula que combina evaluaciones
de diversos aspectos del pavimento. Esta formu-
la puede variar segtn las directrices regionales o

nacionales [9].

Pci=100-Méax VDC

Max VDC: maximo valor deducido corregido

f Rango de Valores PCI: El PCI se representa en
una escala del 0 al 100, donde O indica un pavi-
mento en estado critico y 100, uno en perfectas
condiciones. Un PCI alto sefiala un pavimento en
buen estado, mientras que uno bajo indica mal

estado.

59
FUI ULADIFIVAUIUN
e Excelente
o Muy Bueno
N Bueno
o Regular
" Mala
= Muy Mala
T Fallado

Tustracién 1. ndice de Condicién del Pavimento (PCI) y Escala

de Graduacion.

g Uso del PCI: El PCI mas bajo sefiala la necesidad
urgente de reparaciones para mejorar el pavimento
y la seguridad en la carretera[10].

h Planificacién de Mantenimiento: El PCI se utiliza
para establecer prioridades en la planificacién del
mantenimiento de la red vial. Los pavimentos con
PCI més bajos suelen recibir una atencién mas
urgente [13].

MATERIALES Y/O METODOS

Andlisis de ubicacion

El estudio de trafico vial se lleva a cabo en la zona
conocida como Javier Loyola (Chuquipata) en la via
Panamericana Norte. El analisis abarca desde el final
del puente, marcado como la abscisa 0+000, hasta el
limite del tramo en la Escuela Javier Loyola, marcado

como la abscisa 3+200.
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Tlustracion 2. Ubicacion del anélisis vial.

Analisis del TPDA

Para obtener los pardmetros de trafico, se realizaron
estos pasos:

* Se llev6 a cabo un conteo volumétrico en la zona.

* Se calcul6 el Trafico Promedio Diario Semanal
(TPDS).

e Se determiné el Factor semanal para convertir
el Trafico Promedio Diario Semanal (TPDS) a

Mensual.
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Via (0+000 - 3+200)

* Luego, se determiné el Factor mensual para
convertir el Trafico Promedio Diario Semanal
a Anual.

* Se obtuvo el Trafico Promedio Diario Anual
(TPDA) y se proyect6 hasta el afio horizonte de
estudio.

Los resultados del conteo vehicular se obtuvieron
como parte del estudio previo en la zona de anélisis
y se detallan en la Tabla 2.
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TABLA 2.
Conteo vehicular.

DI0O O A O A O O A

00:00 - 00:59 51 54 13 12 12 16 26
01:00 - 01:59 21 42 7 5 3 8 20
02:00 - 02:59 21 35 6 1 5 8 11
03:00 - 03:59 16 21 6 9 6 5 4
04:00 - 04:59 25 26 21 16 13 15 12
05:00 - 05:59 53 33 49 50 50 55 48
06:00 - 06:59 132 106 231 249 271 270 236
07:00 - 07:59 223 169 408 403 399 416 383
08:00 - 08:59 293 256 307 300 293 281 298
09:00 - 09:59 319 306 240 262 298 229 263
10:00 - 10:59 394 337 253 262 275 243 289
11:00 - 11:59 338 328 270 272 222 218 263
12:00 - 12:59 365 433 288 296 315 284 311
13:00 - 13:59 326 354 289 294 301 305 275
14:00 - 14:59 331 351 284 313 295 302 321
15:00 - 15:59 297 350 250 270 276 301 320
16:00 - 16:59 290 336 305 290 264 272 323
17:00 - 17:59 314 324 346 369 388 368 376
18:00 - 18:59 273 323 277 306 355 337 331
19:00 - 19:59 278 259 248 212 224 217 322
20:00 - 20:59 246 212 181 167 163 106 233
21:00 - 21:59 161 130 107 107 136 146 167
22:00 - 22:59 98 70 75 76 80 95 110
23:00 - 23:59 57 25 19 17 40 38 67

4922 4880 4480 4558 4684 4535 5009

TOTAL 33068
TPDS 4724
Analisis de PCI

El PCI implica inspeccionar visualmente la superficie 3. Recopilacién de datos: Los datos recopilados

del pavimento para detectar y evaluar defectos como durante la inspeccion se registran en una base de
grietas, baches y deformaciones que afectan su calidad datos, que generalmente se utiliza en combinacién
con un software especializado para determinar

el PCI[17].

y seguridad [15]:

1. Inspeccién visual: Un equipo de inspectores 4. Cilculo del PCI: El PCI se obtiene consideran-
recorre el pavimento y registra todos los defec- do la gravedad y extension de los problemas en
tos y dafios encontrados. Esto puede incluir la el pavimento, usando una férmula que arroja un
identificacién de grietas, deformaciones, areas valor representativo de su condicién general [10].
erosionadas, baches y otros problemas [16]. 5. Informe de resultados: Se genera un informe

2. Clasificacion de defectos: Cada imperfeccion se que resume el estado del pavimento y presenta

categoriza segtin su gravedad y alcance, emplean-
do escalas de evaluacién preestablecidas para
asignar un nimero que represente la condicion

de cada area del pavimento [11].

el valor del PCI [12].
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RESuULTADOS

TPDA

Volumen horario de maxima demanda

Los datos recopilados de Castillo [14],fueron anali-
zados respecto a la hora pico de la zona que fue a las
5 hasta 6 de la tarde, en donde el volumen horario de

disefio fue de 63 vehiculos.

TasLA 3.
Volumen horario de disefio.

VOLUMEN HORARIO DE MAXIMA DEMANDA

DIiAS HORA VHMD
SABADO 394 17:00 - 17:59
DOMINGO 433 12:00 - 12:59
LUNES 408 07:00 - 07:59
MARTES 403 07:00 - 07:59
MIERCOLES 399 07:00 - 07:59
JUEVES 416 07:00 - 07:59
VIERNES 383 07:00 - 07:59

Factor semanal

Se determin el factor semanal al transformar el trafico
promedio diario a su equivalente semanal, utilizando
la proporcién del nimero de dias en un mes respecto

a los dias contenidos en cuatro semanas, dividida por

el factor de proporcionalidad especifico del mes en el

que se realiz6 el conteo.

TABLA 4.

Factor semanal

CALCULO DEL FACTOR SEMANAL

2 FACTOR
MES DIAS #SEMANAS
SEMANAL

ENERO 31 4,429 1,11

FEBRERO 28 4,000 1
MARZO 31 4,429 1,11
ABRIL 30 4,286 1,07
MAYO 31 4,429 1,11
JUNIO 30 4,286 1,07
JULIO 31 4,429 1,11
AGOSTO 31 4,429 1,11
SEPTIEMBRE 30 4,286 1,07
OCTUBRE 31 4,429 1,11
NOVIEMBRE 30 4,286 1,07
DICIEMBRE 31 4,429 1,11
Fs= 1,07

Factor mensual

El factor mensual se calcula de forma similar al factor
semanal, pero utilizando el consumo de combustible
de la provincia de Cafiar del afio més reciente, que
es 2021.
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TABLA 5.

Factor mensual.

CALCULO DEL FACTOR MENSUAL

MES DIESEL EXTRA
ENERO 1877803 1625405
FEBRERO 2183030 1422703
MARZO 1895799 1707562
ABRIL 2036094 1577809
MAYO 2090845 1681716
JUNIO 1885369 1497209
JULIO 2543823 1651847
AGOSTO 2648662 1769062
SEPTIEMBRE 2354063 1513274
OCTUBRE 2140840 1359839
NOVIEMBRE 2157119 1508354
DICIEMBRE 2235316 1638045
Total 2,6E+07 18.952.825

Consumo Promedio Mensual

SUPER TOTAL Fm SUMA
152818 3656026,05 1,068 3656026
172167 3777899,77 1,034 3777900
157184 3760544,79 1,039 3760545
150557 3764460,13 1,038 3764460
160591 3933152,21 0,993 3933152
144747 3527324,99 1,107 3527325
146993 4342662,38 0,899 4342663
181805 4599529,05 0,849 4599529
149443 4016779,29 0,972 4016780
141954 364263286 1,072 3642633
145745 3811217,93 1,025 3811218
162417 4035777.91 0,968 4035778

1866421 46868007 46868009

3905667,417
Fm = 1,02

El TPDA podr4 ser calculado mediante la formula siguiente:

TPDA = TPDS * fs * fm
TPDA =4724 * 1.07 * 1.02

Con esto se puede determinar que el TPDA pertenece
a 5156 vehiculos.

PCI
La seccion de muestras (M) cubre 300 m2 en la

carretera Panamericana Norte. Se identificaron como

problemas menos influyentes exudacidn, corrugacion,

depresion, ahuellamiento, desplazamiento e hincha-
miento. Las fallas mas impactantes en el deterioro del
pavimento son piel de cocodrilo, fisuras en bloque,
hundimientos, fisuras de borde, fisuras longitudinales
y transversales, parches, baches, desplazamientos y

peladuras.
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Tramo 1 (0 +000 — 0+050)

Tlustracion 3.

Fisuras longitudinales y transversales.

Tlustracion 4.

Bache.

Ilustracion 5.

Piel de cocodrilo

TABLA 6.
Tramo 1 (0 +000 — 0+050)

HOJA DE REGISTRO

Nombz,e e Panamericdand sur, Via Descansv - Chuguipala Seccién: 1 e
via: muestra:
Ejecutor: Grupo 1 Fecha: 9/11/2023 Area (m'):
1. Piel de 6. Depresién (m2) 11. Parches y parches de cortes [16. Fisura parabolica o por
2. Exudacioén (m2) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado pulido (m2) 17. Hinchamiento (m2)
3. Fisuras en 8. Fisura de reflexidén de junta (m) 13. Baches (und) 18. Peladura por intemperismo y
4. Abultamientos y |9. Desnivel carzil-bexma (m) 14. Ahuellamiento (m2)
B 10. Fisuras longitudinales y transversales (m) . Desplazamiento (m2)
TOTAL DENSIDAD (%)
oM 3] 2 B 1,73 6,83
1M 36 36 12,08] 48,72
131 1] 1 2 0,7%] 16,42
1M 1] 1 2 0,7 27,21
13 B 1 1 0,3% 32,3
16 L{1,08 1,08 0,4% 0,82
18 L| 36 36 12,0% 10,1

Numero de valores

Valor deducido mas

9
Nimero maximo de m, =1.00+2(100— HDV,)

CALCULO DEL VALOR DECUCIDO CORREGIDO
Valores deducidos q

1 48,7|32, 6| 32 27,21 16,42 10 167,35 6 82
2 48,7132,6] 32 27,21 16,42 2 159,25 5 81
3 48,7|32,6/| 32 27:21 2 2 144,83 4 20
4 48,7(32,6| 32 2 2 2 119,62 3 13
5 48,7)32,6| 2 2 2 2 89,32 2 62
6 48,7 2 2 2 2 2 58,72 1 56

PCI 100- (MAX VDC)

PCI 18

I |

consiguientes, respecto a la Ilustracion 1 se clasifica
el PCL

Del mismo modo se llevd a cabo el proceso para los
tramos subsecuentes, dando lugar a los resultados
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TABLA 7.
Resultados del PCI.
Muestra Abscisa Inicial Abscisa final Area(ml) PCI Descripcion

1 0 +000 0+050 300 18

2 0+250 0+300 300 32

3 0 +500 0+550 300 44

4 0+750 0+800 300 36

5 0 +800 0+850 300 55

6 1+110 1+150 300 38

7 1+350 1+400 300 45

8 1 +600 1+650 300 19

9 1 +850 1+900 300 18

10 2+ 100 2+150 300 12

11 2 +350 2+400 300 46

12 2+ 600 2+650 300 44

13 2 + 850 2+900 300 56 Bueno

14 3+100 3+150 300 54  Regular
Se emplea una representacion cartogréfica similar para distribucion de todas las muestras con su respectivo
exhibir la disposicién espacial de la muestra, especi- analisis de PCI.

ficamente del tramo 2. De este modo, se visualiza la

Ilustracién 6.
Mapa de muestras del resultado de PCI.

735840E 736560E 737280E

9688175N

=z
I
~
-
§

RESULTADOS DEL PCI

VIA

BUENO
REGULAR
MALO

MUY MALO

72€040E TECENE 7277006
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Discusion

El analisis se enfoca en evaluar los pavimentos flexi-
bles de la Via Panamericana Sur en Azogues, Ecuador,
empleando PCI. Este método de evaluacién cuanti-
tativa tiene en cuenta variables como la rugosidad,
la presencia de grietas y el desgaste superficial para
evaluar la calidad del pavimento. En nuestro estudio, se
identificaron tramos con diversos niveles de condicion,
desde muy malos hasta buenos.

Con relacién al estudio realizado por el autor [10],
se realizaron multiples estudios en diversas areas de
Ecuador, como las avenidas Cincuentenario, Colén,
Miguel Grau y Loja, utilizando el PCI para evaluar la
condicién de los pavimentos, estos estudios revelaron
una variacion en el estado de las vias, desde regular
hasta muy malo dado que en la zona existe presencia
de vehiculos pesados.

Un aspecto significativo contrastado por el autor [18]
la diferencia en el uso de la via. En nuestro caso, se
controlara un uso predominante de camiones pesados
de 2y 3 ejes debido a la presencia de minas en la zona.
Ademas, se destacd la presencia de autobuses que
transportan a estudiantes de la Universidad UNAE.
Este contraste en el uso de la via puede ser un factor
clave que contribuye a las diferencias encontradas
en la condicién de los pavimentos, siendo esencial
considerar la influencia del trafico pesado y el transito
de transporte publico al evaluar y planificar mejoras

en las carreteras.

CONCLUSIONES

El empleo del PCI en el andlisis de la via Paname-
ricana Norte en Azogues ha resultado esencial para
comprender a fondo la integridad estructural y la capa-
cidad operativa de esta via crucial. Este método ha
permitido identificar con precision areas criticas de
deterioro y puntos que requieren atencién inmediata

en términos de mantenimiento y rehabilitacion.

Segtin el PCI, el pavimento muestra un estado defi-
ciente debido al intenso trafico, exigiendo medidas
urgentes para garantizar la seguridad en esta ruta.
Estos resultados subrayan la necesidad inmediata
de estrategias de mantenimiento y correccidon para
preservar el pavimento y proteger a los usuarios de

esta via esencial.
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