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				Resumen 
Introducción. Este trabajo es un estudio general del mantenimiento vial con estructura de pavimentos flexibles para conservar en eficiente estado este tipo de vías, para lo que se ha tomado como referencia las siguientes muestras: vías Montalvo-Totoras, Quero-Salasaca, Manzana de Oro-Quero, Patate-Píllaro, Patate-Baños, Pelileo-Patate, Cevallos-Mocha y Ambato-Tisaleo. Estas muestras son vías pertenecientes a la red inter cantonal de la zona central del país, misma que cumple con las mejores condiciones para un análisis de pavimentos flexibles. Objetivo: con este estudio se pretende establecer un modelo para el mantenimiento vial con estructura de pavimentos flexibles para conservar en eficiente estado las vías de la zona central del Ecuador. Metodología: para esto, se realizó un procesamiento de información compilatoria sobre el estado actual del pavimento flexible de forma visual a través del Método de Índice de condición de pavimento (PCI), en el que se identificó tipo de fallas y su severidad deflexiones generadas en la Viga de Benkelman, que sirvieron de base para desarrollar un plan de mantenimiento general a emplearse. Resultados: se obtuvieron los detalles por unidades de muestreo, resultados PCI y deflexiones por viga Benkelman de cada una de las ubicaciones, vías y abscisas a estudiar en la presente investigación. Conclusiones: se presentó una propuesta de mantenimiento vial general para las vías estudiadas, donde se encontró que la red inter-cantonal necesita mantenimiento periódico en su mayor parte y rehabilitación en las zonas más deterioradas; y, además, un mantenimiento rutinario en las vías cuyo deterioro es leve. Área de estudio general: Ingeniería Civil. Área de estudio específica: Pavimentos.
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				Abstract
Introduction: This work is a general study of road maintenance with a flexible pavement structure to keep this type of roads in an efficient state, for which the following samples have been taken as reference, Montalvo-Totoras, Quero-Salasaca, Golden Apple-Quero roads, Patate-Píllaro, Patate-Baños, Pelileo-Patate, Cevallos-Mocha and Ambato-Tisaleo, which are patterns selected to guide the country's road maintenance, said sample are roads belonging to the inter-cantonal network of the central zone of the country, same that meets the best conditions for an analysis of flexible pavements. Objective:  General study of road maintenance with flexible pavement structure to keep the roads of the middle area of Ecuador in efficient condition. Methodology. In this work, compilation information processing was conducted on the current state of the flexible pavement visually through the Pavement Condition Index (PCI) Method, in which the type of failures and their severity were identified, deflections generated in the Beam. of Benkelman, which served as a basis for developing a general maintenance plan to be used. Results. Details were obtained by sampling units, PCI results and deflections per Benkelman beam for each of the locations, tracks, and apses to be studied in this report. Conclusions. A general proposal for road maintenance of the studied roads has been presented, where it was found that the inter-cantonal network needs periodic maintenance for the most part and rehabilitation in the most deteriorated areas. And routine maintenance on roads whose deterioration is slight.
 

		

	

	 

	 

	Introducción

	En todo el mundo, el desarrollo de un país se ha medido a lo largo del tiempo por la calidad de sus carreteras y la organización del tráfico. Hoy en día, para las ciudades grandes y pequeñas es importante disponer de una red de carreteras de alta calidad en beneficio de los usuarios finales, reduciendo el tiempo y el coste de circulación de los vehículos (UMSS - Facultad de Ciencias y Tecnología, 2019). En Ecuador hay un gran interés por mejorar la calidad de la red de carreteras por la libre circulación de los caminos rurales y de los usuarios. En el 2019, Ecuador se ubicó en el puesto 35 de 141 países del mundo en cuanto a calidad vial, lo que significa que las carreteras tienen una gran importancia e impacto en varios aspectos relacionados como la economía (Abraham & Pacheco, 2020).

	Metodología

	Con una visita al sitio se evalúo el tipo de fallas existentes en la capa de rodadura, así como sus componentes viales, así como su severidad y cantidad, además de realizar un muestreo de las vías, para generar planes de mantenimiento viales factibles (Tarefder et al., 2016).

	A continuación, se realizó un análisis comparativo de resultados del ensayo de la viga Benkelman a los cuales se realizan correcciones por brazo en relación 1:2, estacionalidad y temperatura; posteriormente se determinó la deflexión característica, admisible y critica, para finalmente poder evaluar el comportamiento de la rasante, capa de rodadura y el tipo de deflexión (Mamani, 2010).

	Finalmente, con la información obtenida de PCI y Viga Benkelman se procedió a hacer un plan de mantenimiento de las vías de forma general y específico, con sus respectivos análisis de precios unitarios (APUS) y rubros, con el fin de dar una solución viable y económica al deterioro de las vías estudiadas (Ministerio de Transporte y Obras Públicas [MTOP], 2013).

	En la tabla número 1 se muestran los tipos de fallas de pavimentos según el PCI, en la primera columna se detalla el orden de las fallas, en la segunda se detalla las anomalías y en la tercera columna las unidades en las que se pueden medir. 

	Tabla 1

	Tipos de fallas en los pavimentos

	
		
				N.º

				Anomalías

				Unidad

		

		
				1

				Grieta Piel De Cocodrilo

				M2

		

		
				2

				Exudación

				M2

		

		
				3

				Agrietamiento En Bloque

				M2

		

		
				4

				Abultamientos Y Hundimientos

				M

		

		
				5

				Corrugación

				M2

		

		
				6

				Depresión

				M2

		

		
				7

				Grieta De Borde

				M

		

		
				8

				Grieta De Reflexión De Junta

				M

		

		
				9

				Desnivel Carril-Berma

				M

		

		
				10

				Grietas Longitudinales Y Transversales

				M

		

		
				11

				Parcheo

				M2

		

		
				12

				Pulimiento De Agregados

				M2

		

		
				13

				Huecos

				U

		

		
				14

				Cruce De Vía Férrea

				M2

		

		
				15

				Ahuellamientos

				M2

		

		
				16

				Desplazamientos

				M2

		

		
				17

				Grieta Parabólica (Slippage)

				M2

		

		
				18

				Hinchamiento

				M2

		

		
				19

				Desprendimiento De Agregados

				M2

		

	

	Análisis Método PCI

	El método PCI es un método simple de inspección visual del estado del pavimento que identifica el tipo de daño, la misma que es analizada según la tabla número 1, su extensión y la magnitud del daño encontrado, no requiere herramientas especiales y además es una de las formas completas de aplicar conocimientos de profesionales especializados en daños de pavimentos flexibles para poder evaluar los mismos, estos tienen  procedimientos estándar para la evaluación objetiva por parte de organizaciones como es el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y la Asociación Americana de Obras Públicas (APWA) y publicado por la Society of Testing and Materials, para su análisis y aplicación (Standard Procedure for Pavement), inspección del índice de estado de carreteras y zonas de aparcamiento (Rodríguez, 2009).

	Este método introduce los llamados valores diferenciales, que indican el estado del pavimento mediante una combinación de defectos, gravedad y cantidad el cual es representado a través de un número que varía de 0 a 100, existen rasgos de valores en los cuales se puede identificar la condición cualitativa de la capa de rodadura (Coari, 2017).

	Mediante la evaluación del pavimento, se puede obtener el grado de daño, que representa el umbral de deterioro, y se pueden tomar medidas correctivas y reparadoras en función del grado de daño y del tipo de fallo, en la tabla número 2 se define los rangos de calificación en escala.

	Tabla 2

	Rango de Calificaciones del PCI

	
		
				Rango

				Clasificación

		

		
				100 – 85

				Excelente

		

		
				85 – 70

				Muy Bueno

		

		
				70 – 55

				Bueno

		

		
				55 – 40

				Regular

		

		
				40 – 25

				Malo

		

		
				25 – 10

				Muy Malo

		

		
				10 – 0

				Fallado

		

	

	Fuente: MTOP (2013)

	III-A.   Análisis Viga de Benkelman

	Existen varios métodos no destructivos para medir la deformación de la resistencia de la estructura componente de una vía, siendo conocido en nuestro medio viga de Benkelman, el deflector de Lacroix y el deflector de impacto (FWD). En este caso, el método utilizado es la viga de Benkelman. Para realizar este ensayo, se puede hacer referencia a la norma AASHTO T256 - 01 o NLT 356/88. La viga de Benkelman consiste en un brazo de palanca giratorio suspendido de un marco de referencia y provisto de un disco de medición que registra el desplazamiento de la punta de la viga (Orozco et al., 2004).

	Las mediciones se realizan con una regla metálica unida a un sistema de palanca que amplía la deformación del firme debido a la carga estática de las ruedas biaxiales de 81,75 kN. El punto para ensayar en la superficie de la vía estará marcado por una línea horizontal en la misma. Esta línea es la del ensayo, debe estar a una determinada distancia del borde.

	De acuerdo con el ancho promedio de la vía en estudio corresponde realizar las lecturas de deflexión del pavimento a una distancia de 0.9 metros del borde de la vía hacia el eje, se tomaron datos a cinco distancias diferentes a partir del punto inicial.

	Resultados

	 IV-A.   Muestreo

	En el caso de vías de pavimento asfáltico la unidad de muestreo debe estar comprendida entre 230,0 ± 93,0 m², con la cual obtenemos las siguientes longitudes de muestra.

	En la tabla número 3, en la columna uno se muestra la ubicación de las vías en cada sector, en la columna dos se muestra la abscisa correspondiente a la vía y en tercera columna está determinado la longitud de los daños.

	Tabla 3

	Resultados de unidades de muestreo

	
		
				Ubicación

				Abscisa

				Longitud (M)

		

		
				Quero - Salasaca

				0+000 A La 3+600

				36

		

		
				Quero - Salasaca

				3+600 A La 5+600

				35

		

		
				Quero - Salasaca

				5+600 A La 6+780

				30

		

		
				Montalvo – Totoras

				0+000 A La 4+000

				38.30

		

		
				Manzana De Oro - Quero

				0+000 A La 2+400

				30

		

		
				Manzana De Oro - Quero

				2+400 A La 4+770

				30

		

		
				Manzana De Oro - Quero

				4+780 A Las 5+360

				30

		

		
				Manzana De Oro - Quero

				5+460 A La 5+760

				30

		

		
				Manzana De Oro - Quero

				5+800 A La 8+770

				30

		

		
				Manzana De Oro - Quero

				8+770 A Las 9+040

				31.5

		

		
				Patate - Píllaro

				0+000 A 1+560

				32

		

		
				Patate - Píllaro

				1+560 A 3+800

				32

		

		
				Patate - Píllaro

				3+800 A 7600

				32

		

		
				Patate - Píllaro

				7+600 A 11+400

				32

		

		
				Patate - Píllaro

				11+400 A 15+320

				29

		

		
				Patate - Píllaro

				15+320 A 19+150

				36

		

		
				Patate - Píllaro

				19+150 A 23+000

				32

		

		
				Patate - Baños

				0+000 A 2+350

				35

		

		
				Patate - Baños

				2+350 A 4+700

				35.4

		

		
				Pelileo - Patate

				0+000 A 2+085

				26

		

		
				Pelileo - Patate

				2+085 A 4+170

				30

		

		
				Pelileo - Patate

				4+170 A 8+260

				26

		

		
				Cevallos - Mocha

				0+000 A 2+120

				31.5

		

	

	Tabla 3

	Resultados de unidades de muestreo (continuación)

	
		
				Ubicación

				Abscisa

				Longitud (M)

		

		
				Cevallos - Mocha

				2+120 A 4+960

				31.5

		

		
				Cevallos - Mocha

				4+960 A 7+460

				35

		

		
				Cevallos - Mocha

				7+460 A 9+480

				35

		

		
				Cevallos - Mocha

				9+480 A 9+920

				35

		

		
				Ambato-Tisaleo

				0+000 A 3+200

				20

		

		
				Ambato-Tisaleo

				3+200 A 6+400

				22

		

		
				Ambato-Tisaleo

				6+400 A 9+600

				25

		

		
				Ambato-Tisaleo

				9+600 A 12+800

				32

		

		
				Ambato-Tisaleo

				12+800 A 16+200

				31

		

	

	IV-B.   PCI de las vías

	Los resultados del PCI de la red de la zona central del Ecuador se muestran en la tabla 4. En la columna uno está ubicado las abscisas, en la columna dos el nombre de la vía, en la columna tres el valor promedio del PCI que como primer dato es de 94.70 Considerando al estado de la vía y en la cuarta columna se muestra la clasificación como Bueno, los distintos colores de la tabla determinan el número de vías (Ramírez & Valenzuela, 2023).

	Tabla 4

	Resultados PCI

	
		
				Abscisas

				Vía

				Pci

				Clasificación

		

		
				0+000 A 3+496

				Quero-Salasaca

				94.70

				Bueno

		

		
				3+640 A 5+495

				Quero-Salasaca

				85.74

				Excelente

		

		
				5+360 A 6+650

				Quero-Salasaca

				50.83

				Muy Bueno

		

		
				0+000 A 4+000

				Montalvo - Totoras

				99.00

				Excelente

		

		
				0+000 A 2+400

				Manzana De Oro-Quero

				35.84

				Malo

		

		
				2+400 A 5+360

				Manzana De Oro-Quero

				67.92

				Bueno

		

		
				4+780 A 5+360

				Manzana De Oro-Quero

				71.00

				Muy Bueno

		

		
				5+460 A 5+760

				Manzana De Oro-Quero

				81.75

				Muy Bueno

		

		
				5+800 A 8+770

				Manzana De Oro-Quero

				76.20

				Muy Bueno

		

		
				8+770 A 9+100

				Manzana De Oro-Quero

				74.83

				Muy Bueno

		

		
				0+332 - 1+420

				Patate - Píllaro

				79.30

				Muy Bueno

		

		
				1+560 - 3+672

				Patate - Píllaro

				82.80

				Muy Bueno

		

		
				3+832 - 7+192

				Patate - Píllaro

				71.50

				Muy Bueno

		

		
				7+600 - 11+376

				Patate - Píllaro

				80.92

				Muy Bueno

		

		
				11+400 - 15+170

				Patate - Píllaro

				77.52

				Muy Bueno

		

		
				15+320 - 16+650

				Patate - Píllaro

				54.80

				Regular

		

		
				17+117 - 18+410

				Patate - Píllaro

				57.75

				Bueno

		

		
				18+626 - 19+165

				Patate - Píllaro

				36.67

				Malo

		

		
				19+200 - 19+232

				Patate - Píllaro

				30.00

				Malo

		

	

	Tabla 4

	Resultados PCI (continuación)

	
		
				Abscisas

				Vía

				Pci

				Clasificación

		

		
				19+328 - 20+544

				Patate - Píllaro

				79.86

				Muy Bueno

		

		
				20+640 - 21+184

				Patate - Píllaro

				70.00

				Muy Bueno

		

		
				21+280 - 22+688

				Patate - Píllaro

				58.25

				Bueno

		

		
				0+00 A 2+350

				Patate-Baños

				82.77

				Muy Bueno

		

		
				2+350 A 4+700

				Patate-Baños

				85.36

				Excelente

		

		
				0+000 A 2+085

				Pelileo-Patate

				72.57

				Muy Bueno

		

		
				2+085 A 4+170

				Pelileo-Patate

				83.82

				Muy Bueno

		

		
				4+170 A 8+260

				Pelileo-Patate

				78.98

				Muy Bueno

		

		
				0+00 A 2+120

				Cevallos-Mocha

				85.00

				Muy Bueno

		

		
				2+120 A 5+000

				Cevallos-Mocha

				85.00

				Muy Bueno

		

		
				4+960 A 7+460

				Cevallos-Mocha

				70.00

				Muy Bueno

		

		
				7+460 A 9+480

				Cevallos-Mocha

				57.00

				Bueno

		

		
				9+480 A 9+920

				Cevallos-Mocha

				63.00

				Bueno

		

		
				0+00 A 3+200

				Ambato - Tisaleo

				69.25

				Bueno

		

		
				3+200 A 6+400

				Ambato - Tisaleo

				90.38

				Excelente

		

		
				6+400 A 9+600

				Ambato - Tisaleo

				82.27

				Muy Bueno

		

		
				9+600 A 12+800

				Ambato - Tisaleo

				83.71

				Muy Bueno

		

		
				12+800 A 16+200

				Ambato - Tisaleo

				84.79

				Muy Bueno

		

	

	 

	IV-C.   Deflexiones (Viga Benkelman)

	La tabla 5 muestra los resultados de las deflexiones de la viga de Benkelman de las vías. En la primera columna se presentan las abscisas, mientras que las columnas 2 contienen las lecturas de las deflexiones corregidas por estacionalidad. La tercera columna muestra la desviación estándar del grupo de datos. A partir de la columna 4 hasta la columna 6, se analizan las deflexiones características, admisibles y críticas, respectivamente. En la columna 7 se observa el radio de curvatura predominante de las vías. Por último, las columnas 8 a 10 muestran el análisis de resultados del comportamiento de la subrasante y el comportamiento del pavimento en términos de porcentaje. Finalmente, se indica el tipo de deflexión. Las fórmulas usadas se encuentran en la ASSHTO T-256 (MTOP, 2013).

	 

	 

	 

	 

	Tabla 5

	Resultados Deflexiones (Viga Benkelman)
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	Tabla 5

	Resultados Deflexiones (Viga Benkelman) (continuación)
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	IV-E.   Plan de mantenimiento vial general

	A partir de los resultados del PCI y de la viga de Benkelman, se estableció planes de mantenimientos viales acorde al tipo de falla que se visualizó en el sitio, en las diferentes vías analizadas para prolongar la duración y la vida útil de las mismas, Según el dato del PCI se determina el tipo de intervención que se debe realizar. Según el tipo de intervención por (ASTM Internacional, 2002), nos señala que para un rango de 0 -25 su clasificación será “Malo” con una intervención de reconstrucción; Para el rango 55 – 25 su clasificación será de “regular” con una intervención de rehabilitación; Para el rango 85 – 56 su clasificación será de “muy bueno” con una intervención de mantenimiento periódico; Para el rango 100 – 86 su clasificación será de “excelente” con una intervención de mantenimiento rutinario. 

	Mantenimiento Rutinario

	Son medidas preventivas y permanentes destinadas a preservar los elementos componentes de la resistencia de las vías y mantenerlos en condiciones óptimas después de su construcción o rehabilitación. Las reparaciones menores del firme, los terraplenes y la nivelación de la vía, etc. y otros elementos componentes de estas, que se pueden realizar a mano. De este modo, las vías son seguras, fiables y utilizables durante todo el año (Chávez, 2014).

	Mantenimiento Periódico

	Se trata de una serie de acciones llevadas a cabo durante un periodo de un año o más, con el objetivo de preservar la integridad estructural de la carretera, abordar defectos específicos importantes y prevenir el desarrollo o el empeoramiento de daños más graves. Este tipo de mantenimiento comprende actividades de tratamiento superficial y reparación (Ramírez & Valenzuela, 2023).

	Rehabilitación

	La rehabilitación de un pavimento flexible es la mejora del estado de un pavimento devolviéndole su estado original y asegurando que el pavimento tiene suficiente capacidad estructural para soportar la carga de tráfico sin alterar la geometría de la sección transversal (Norambuena et al., 2009).

	Reconstrucción

	La reconstrucción implica la demolición, retirada y sustitución parcial o completa de los pavimentos asfálticos existentes en el caso de pavimentos con problemas estructurales excesivos, altos índices de deterioro, falta de vida útil restante o incluso subrasante. El pavimento sustituido puede soportar más tráfico, igual que un pavimento nuevo (Rondón & Reyes, 2007).

	IV-F. Procedimiento de mantenimiento por fallas

	Para el mantenimiento por tipo de falla se lo realiza según su nivel de severidad bajo (L), Medio (M), Alto (H) (UMSS - Facultad de Ciencias y Tecnología, 2019).

	Piel de Cocodrilo:

	L:  No haga nada; Sello Superficial; Recubrimiento.

	M: Parchado Parcial o completo; Recubrimiento; Reconstrucción.

	H: Parchado Parcial o completo; Recubrimiento; Reconstrucción 

	Exudación o Sangrado:

	L:  No haga nada.

	M: Aplique arena/agregado y rodillo.

	H: Aplique arena/agregado y rodillo. 

	Agrietamiento en Bloque:

	L:  Sellar grietas sobre 1/8 in; Sello Superficial

	M: Sellar grietas; Reciclar superficie, Escarificar en caliente y recubrir

	H: Sellar grietas; Reciclar superficie, Escarificar en caliente y recubrir 

	Bombeo y Hundimiento:

	L:  No haga nada

	M: Molido en frio, Parchado longitudinal superficial, parcial    0 totalmente

	H:  Molido en frio, Parchado profundo superficial, parcial    0 totalmente (recubrir) 

	Corrugación:

	L: No haga nada.

	M: Reconstrucción

	H: Reconstrucción 

	Depresiones:

	L:  No haga nada

	M: Parchado profundo superficial, parcial o total

	H:  Parchado profundo superficial, parcial o total 

	Agrietamiento de Borde:

	L:  No haga nada; Sellar las grietas mayores a 1/8 in

	M: Sellado de grietas; Parchado profundo parcial

	H:  Parchado profundo parcial 

	Agrietamiento Reflejo de Juntas 

	L:  Sellado de grietas mayores a 1/8 in

	M: Sellado de grietas; Parchado profundo parcial

	H:  Parchado profundo parcial; Reconstrucción de Juntas

	Agrietamiento Reflejo de Juntas 

	L:  Sellado de grietas mayores a 1/8 in

	M: Sellado de grietas; Parchado profundo parcial

	H:  Parchado profundo parcial; Reconstrucción de Juntas 

	Caída Externa de Vía/Hombrera

	L, M, H: Rellenar las hombreras hasta emparejar con el borde del pavimento. 

	Agrietamiento Longitudinal y Transversal

	L:  No haga nada; Sellado de grietas mayores a 1/8 in

	M: Sellado de grietas

	H: Sellado de grietas; Parchado profundo parcial 

	Parchados 

	L:  No haga nada

	M: No haga nada; Remplazar el Parchado.

	H: Remplazar el Parchado.

	Agregados Pulidos

	L, M, H: No haga nada; Tratamiento Superficial; Recubrimiento; Moler y recubrir.

	Baches

	L:  No haga nada; Parchado profundo parcial o total

	M: Parchado profundo parcial o total

	H: Parchado profundo total 

	Cruce de Ferrocarril

	L: No haga nada

	M: Parchado próximo y profundo, Superficial o Parcial; Reconstrucción del Cruce

	H: Parchado próximo y profundo, Superficial o Parcial; Reconstrucción del Cruce,

	Ruteo:

	L: No haga nada; Moler y recubrir

	M: Parchado profundo superficial, parcial o total; Moler y recubrir.

	H: Parchado profundo superficial, parcial o total; Moler y recubrir 

	Empellones:

	L: No haga nada; Moler 

	M: Moler; Parchado profundo parcial o total.

	H: Moler; Parchado profundo parcial o total. 

	Agrietamiento Media Luna 

	L: No haga nada; Parchado profundo parcial

	M: Parchado profundo parcial

	H: Parchado profundo parcial 

	Protuberancia

	L: No haga nada

	M: No haga nada; Reconstrucción.

	H: Reconstrucción 

	Intemperismo:

	L: No haga nada; Sello Superficial; Tratamiento Superficial.

	M: Sello Superficial; Tratamiento Superficial; Recubrimiento.

	H: Tratamiento Superficial; Recubrimiento; Reciclaje; Reconstrucción 

	Conclusiones

	En esta investigación se presentó una propuesta de un plan de mantenimiento vial general para las vías estudiadas, mediante el procesamiento de las condiciones de la capa de rodadura, los cuales permitieron el procesamiento de datos.

	
		Se analizaron las fallas presentes en la capa de rodadura de las vías propuestas, que permitió obtener un valor de PCI promedio de secciones donde se determinó que la red Intercantonal necesita un Mantenimiento periódico en su mayor parte y rehabilitación en las zonas más deterioradas. y un Mantenimiento Rutinario como tercera parte para las vías que presenten leve deterioro, pero en lugares específicos.

		Utilizando la Viga Benkelman y después de realizar las correcciones pertinentes, fue posible identificar las deflexiones presentes en el pavimento de las vías propuestas, también se determinaron las deflexiones críticas, admisibles y características, A partir de estos valores se identificó que las deflexiones son “Tipo I y Tipo III”.

		A futuro se incrementará el tamaño de la base de datos, en cada vía propuesta ya que las condiciones en las que se evalúan la capa de rodadura no son las mismas, con esto se pretende cubrir dos aspectos relevantes, el primero será presentar una base de datos de referencia de estudio actual del estado de la capa de rodadura de Tungurahua, y segundo, proporcionar planes de mantenimiento vial óptimos y viables.
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