
 

   

 

 

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE 

DE GUAYAQUIL 

FACULTAD DE INGENIERÍA, INDUSTRIA Y 

CONSTRUCCIÓN 

 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE 

INGENIERO CIVIL 

 

TEMA 

APLICACIÓN DE LA LEY DE PARETO COMO ESTRATEGIA DE 

MEJORA EN LA ETAPA DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE 

UN PAVIMENTO FLEXIBLE 

 TUTOR 

MSC ANGEL ALAN VALENCIA BURGOS 

 

AUTORES 

CRISTHIAN ANTHONY ESPINOZA MARTILLO  

WILLIAM DANIEL TORRES MONTUFAR  

 

GUAYAQUIL  

2021



ii 

 

 

 

 

 

REPOSITARIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGÍA 

FICHA DE REGISTRO DE TESIS 

TÍTULO Y SUBTÍTULO:  

Aplicación de la ley de Pareto como estrategia de mejora en la etapa de operación y 

mantenimiento de un Pavimento Flexible 

AUTOR/ES:  

Cristhian Anthony Espinoza 

Martillo 

William Daniel Torres Montufar 

REVISORES O TUTORES: 

      Msc Ángel Alan Valencia Burgos 

INSTITUCIÓN: 

Universidad Laica Vicente 

Rocafuerte de Guayaquil 

Grado obtenido: 

Tercer Nivel 

FACULTAD:  

INGENIERÍA, INDUSTRIA Y 

CONSTRUCCIÓN 

CARRERA:  

INGENIERÍA CIVIL   

FECHA DE PUBLICACIÓN: 

2021 

N. DE PAGS:  

101 

ÁREAS TEMÁTICAS: Arquitectura  y construcción 



iii 

 

PALABRAS CLAVE: pavimento, deterioro, vida  útil, rígido, flexible, hibrido 
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mantenimiento de un Pavimento Flexible, conocida también como la regla del 80/20, la cual se 

considera el beneficio del plan considerado como estrategia para nuestro proyecto. Cabe señalar 

que la conformación de una estructura de pavimento tiene que estar formado de acuerdos a las 

especificaciones que determina cada estrato para contar con capas más estables, que ayuden a 

evitar el deterioro de su estructura dentro de los años para la que fue diseñada, prolongando la 
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produciendo deterioro a los vehículos que transitan por estas avenidas. Para evitar que estas 

fallas continúen es necesario que los diseños estén apegados a las especificaciones sugeridas 

para los diseños para lo cual es requerida. Con la evaluación e identificación de fallas del 

pavimento flexible, se obtendrá datos de los daños o fallas que se encuentran en el pavimento 

asfáltico. Como es la evaluación de los daños que existe en la Av. Gonzalo Aparicio y Nicolás 

Lapentti se anotara los tipos de fallas existentes que son más frecuentes o incidentes para darle 

prioridad al momento del mantenimiento y así también dar posibles soluciones que se podría 

recomendar para darle un mantenimiento adecuado que ayude a la vida útil de la estructura del 

pavimento flexible. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Este tema investigativo tiene por finalidad mejorarla etapa de operación y 

mantenimiento de un Pavimento Flexible, conocida también como la regla del 80/20, la cual 

se considera el beneficio del plan considerado para nuestro proyecto. 

Cabe señalar que la conformación de una estructura de pavimento tiene que estar 

formado de acuerdos a las especificaciones que determina cada estrato para contar con capas 

más estables, que ayuden a evitar el deterioro de su estructura dentro de los años para la que 

fue diseñada, prolongando la vida útil de la vía. 

Las diferentes anomalías que se presentan en la vía como son las fisuras longitudinales, 

fisuras transversales, hundimiento, escurrimiento, etc. Son deformaciones que se presentan 

en la estructura de la vía produciendo deterioro a los vehículos que transitan por esos lugares. 

Para evitar que estas fallas continúen es necesario que los diseños estén apegados a las 

especificaciones sugeridas para los diseños para lo cual es requerida. 

Con la evaluación e identificación del pavimento flexible, se obtendrá datos de los 

daños o fallas que se encuentran en el pavimento asfáltico. Como es la evaluación de los 

daños que existe en la Av. Gonzalo Aparicio y Nicolás Lapentti se anotara los tipos de fallas 

existentes y las posibles soluciones que se podría recomendar para darle un mantenimiento 

adecuado que ayude a la vida útil de la estructura del pavimento flexible. 
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CAPÍTULO I 

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Tema. 

Aplicación de la ley de Pareto como estrategia de mejora en la etapa de operación y 

mantenimiento de un Pavimento Flexible. 

 

1.2. Planteamiento del problema.  

La zona a estudiar para nuestra investigación está ubicada en la Av. Gonzalo Aparicio y la 

Av. Nicolás Lapentti del cantón Duran. Los deterioros en estas dos avenidas por su uso, nos 

damos cuenta que los daños son producidos por efectos físicos, químicos, y ambientales.  

Un mantenimiento periódico ayuda a la vía a estar en buen estado sin daños superficiales, 

es por eso, que para aquello se debe realizar acciones de mantenimiento preventivo así se 

reducirá la problemática que se genera de inconvenientes durante la vida útil del pavimento.  

Los entes encargados del mantenimiento y restauración de las vías, deben realizar el 

análisis del deterioro de las vías considerando los tipos de fallas y condición pavimento 

existente. 
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1.3. Formulación del problema. 

¿Cómo generaría una estrategia de mejora para la etapa de mantenimiento de una avenida 

de pavimento flexible? 

1.4. Sistematización del problema. 

1. ¿Cuáles son las causas que producen el deterioro del pavimento flexible? 

2. ¿De qué manera afectan las fallas al pavimento flexible en la Av. Gonzalo Aparicio 

y Av. Nicolás Lapentti del cantón Durán?  

3. ¿Cuáles son las posibles medidas de mantenimiento que permita reducir las causas 

de deterioro de la Av. Nicolás Lapentti del cantón Durán? 

1.5. Objetivo general. 

Identificar las causas relevantes que generan más deterioro del pavimento flexible 

aplicando la ley de Pareto. 

 

1.7. Objetivos específicos. 

1.       Identificar las fallas que causan el deterioro en el pavimento flexible. 

2.       Evaluar fallas del pavimento flexible de las Avenida Gonzalo Aparicio y Nicolás   

Lapentti del cantón Durán. 

3.      Aplicar la Ley de Pareto como estrategia de mejora en la etapa de operación y 

mantenimiento en la Avenida Gonzalo Aparicio y Nicolás Lapentti del cantón Duran. 
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1.7. Justificación. 

El trabajo de investigación se identificará y analizará cada una de las fallas que hay en el 

pavimento las cuales son la causa que genera  que el deterioro en los pavimentos flexibles 

aplicando la ley de Pareto, como estrategia de mejora en la etapa del mantenimiento 

considerando el análisis, y fallas que presente. 

Este proyecto de titulación también tiene una justificación ambiental debido a que busca 

establecer los daños en los pavimentos flexibles causados por los efectos físicos, químicos, 

ambientales en la etapa de operación. Se realizará cálculos usando métodos y técnicas que 

permitirán obtener resultados reales. 

La importancia dado que esta investigación servirá como guía para diferente Entes que 

trabajan en el campo de operación y mantenimiento vial, con el fin de mejorar las etapas de un 

pavimento flexible utilizando la Ley de Pareto. 

 

1.8. Delimitación del problema. 

 

Campo:    Educación Superior Tercer Nivel 

Aspecto:    Investigación Experimental 

Área:     Ingeniería Civil. 

Tema:  Aplicación de la Ley de Pareto como estrategia de mejora 

en la etapa de operación y mantenimiento de un 

Pavimento Flexible.  

Delimitación Espacial:  Guayaquil - Ecuador 

Delimitación Temporal:  periodo 2020-2021  
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1.9. Hipótesis. 

El diagnostico a partir de la identificación y evaluación de las Av. Gonzalo Aparicio y Av. 

Nicolás Lapentti del cantón Durán, las cuales presentan deterioro con presencia de fallas 

causadas por el deterioro, se plantea aplicar el método llamado Ley de Pareto para una mejora 

en la etapa de operación y mantenimiento de un pavimento flexible. 

 

1.9.1. Variable Independiente. 

Mejora en la etapa de operación y mantenimiento de un Pavimento Flexible. 

 

1.9.2. Variable Dependiente. 

Aplicación de la Ley de Pareto. 

 

1.10. Línea de investigación Institución/ Facultad. 

 

Tabla 1 

 Línea de investigación FIIC  

                                                         

Fuente: (FIIC, 2019) 

 

 

 

 

 

 

Urbanismo y ordenamiento 

territorial aplicando 

tecnología de construcción 

eco-amigable, industria y 

desarrollo de energías 

renovables 

LÍNEA:  

Territorio. 

SUBLÍNEA: 

Ordenamiento Territorial, 

usos de suelo y urbanismo. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Marco Teórico. 

 

2.1.1. Antecedentes. 

La Av. Gonzalo Aparicio y la Av. Nicolás Lapentti del cantón Durán, se considera con una 

gran mayoría de fallas causadas por un mal mantenimiento vial o también causados por el 

tráfico. Hay que considerar en el mantenimiento de estas avenidas dos aspectos, los cuales se 

describen como mantenimientos correctivos y mantenimientos preventivos.  

 

La vida útil de este pavimento de las avenidas antes mencionadas se considera de 

mantenimiento preventivo. El incremento de la población en el cantón hizo de la construcción 

del puente de la Unidad Nacional la cual se vio en la obligación de crear nuevos desvíos para 

los automotores pesados, buses, camiones dando como resultado el incremento del tráfico y el 

aumento de las cargas en el pavimento presentando diferentes tipos de fallas en la actualidad. 

 

Según  (Rondon & Reyes , 2015) Construcción y diseño de Pavimentos , El Principio de 

Pareto, a menudo llamado la regla 80/20, se basa en la idea de que el 80% de los resultados 

provienen del 20% de las causas, y que el 20% de los resultados provienen del 80% de las 

causas. Con lo cual se puede establecer que hay un desequilibrio importante entre los esfuerzos 

que se aplican y los resultados que se obtienen. 
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2.2. Marco referencial. 

Según (Diaz Jordan, 2019) “En base al estudio realizado mediante la Ley de Pareto y con 

la recoleccion de datos reales se determinado que mediante el diagrama de Pareto las causas 

más relevantes de los daños en niveles de media tensión en vía a la costa desde el km4 hasta el 

km24. Esta metodología se enfoca en la recolección de datos y tabulación para el análisis y 

planteamiento de posibles soluciones.” 

 

Otro proyecto importante sobre la condicion del pavimento flexible es “Investigación está 

enfocado en evaluar las fallas que influyen en el deterioro del pavimento flexible aplicando el 

método PCI en la vía a la parroquia la Unión de la ciudad de Jipijapa para determinar la 

condición actual es esta vía.”  (Pachay Parrales, I, 2017).  

 

En el “Análisis y evaluación del desempeño estructural del pavimento flexible mediante la 

aplicación de una de las variables obtenidas en laboratorio y el cálculo por medio de las 

ecuaciones de AASHTO 93 e Instituto del Asfalto.  Esta dentro de los parámetros de diseño 

según la norma peruana del manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos.” 

(Escobar Bellido & Huincho Ochoa, 2017). 

   

De acuerdo con el trabajo realizado “ La vida útil de un pavimento está sujeto al 

mantenimiento preventivo, en caso de no realizarse se deteriorara lenta e imperceptiblemente 

durante los primeros años de servicio.  Posterior a esto se deteriora mucho más rápido y sin un 

mantenimiento oportuno se desintegra“.   (Humpiri Pineda, 2015) 
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Según  “todas los acciones que tienen como objetivo mantener un artículo o restaurarlo a 

un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna función requerida estas acciones incluyen la 

combinación de las acciones técnicas y administrativas correspondientes". (Del Rosario Brito, 

2015) 

 

2.3. Marco conceptual. 

2.3.1. El pavimento y su estructura. 

Para determinar lo que compone a  la Av. Gonzalo Aparicio y la Av. Nicolas Lapentti del 

cantón Durán, se procedio a tomar la información yendo al sitio, para la cual se inspecciona que 

la capa compactada es de material natural  a sido sometida  a modificaciones mínimas antes  

utilización en la obra.  

 

            
          Figura 1 Corte transversal del pavimento flexible. 

 Fuente: (Giordani & Leone, 2016). 
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2.3.2. Capa de sub rasante. 

La capa de fundación donde se asienta las dos avenidas a estudiar, el ensayo de C.B.R. 

(capacidad soportante de suelo) es muy importante para determinar las capas del pavimento. 

Este suelo compactado o subrasante mejorada permite la distribución de las cargas transmitidas 

por los vehículos al suelo.  

                

             Tabla 2  

               Categoría de la capa de sub rasante 

     

                  Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones) 

 

 

 

2.3.3. Capa sub base. 

Es un material granular que cumple con las especificaciones del MTOP para su utilización 

como material de sub-base, este material permite que la capa base reduzca su espesor. 
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2.3.4. Capa de base. 

Esta capa tiene como función reducir tensiones verticales pero debe cumplir con las 

especificaciones del MTOP para su utilización, esta capa es más exigente con un C.B.R. mayor 

al 80%, con una buena compactación y los niveles de diseño adecuados tendremos un buen 

drenaje cuando se coloque su capa de rodadura. 

 

2.3.5. Capa de Rodadura. 

Es la capa asfáltica colocada sobre el material de base, su función darle una mejor 

estructura al pavimento flexible con un buen sellado permite que sus las capas subyacentes no 

pierdan su capacidad para la cual fue elaborada, reduciendo las tenciones verticales y poder 

controlar las deformaciones pláticas de esta capa. 

 

2.3.6. Pavimento Flexible. 

Se considera a los pavimentos flexibles a aquellos que son parte de la estructura del 

pavimento flexible, que es su última capa como resultado del diseño geotécnico realizado en su 

estudio.  

 

2.3.7. Estudio del tránsito. 

Para determinar el estudio del tránsito en la Av. Gonzalo Aparicio y la Av. Nicolás 

Lapentti, se procedió en tomar a información hecha en el sitio, la cual argumentamos 

básicamente desde dos puntos de vista, desarrollo con trabajo en campo con aforos vehiculares 

estos nos permiten cuantificar el transito promedio anual, considerando sus características 

dadas en circulación vehicular en los días comunes de la semana y otras como actividades 

comerciales. 
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Estas características son muy significativas en el estudio de estas avenidas ya que 

aumentan el volumen de vehículos pesados. 

 

2.3.8. Comportamiento de los pavimentos. 

 

       Figura 2 Comportamiento de los pavimentos.  

       Fuente: (Quiñones P, Kori, 2017) 

              

 

 

           
       Figura 3 Diferencia de pavimento flexible y rígido.   

              Fuente: (Giordani & Leone, 2016). 
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2.3.9. Aplicación de la Ley de Pareto.  

El Principio de Pareto, a menudo llamado la regla 80/20, se basa en la idea de que el 80% 

de los resultados provienen del 20% de las causas, y que el 20% de los resultados provienen del 

80% de las causas. Con lo cual se puede establecer que hay un desequilibrio importante entre 

los esfuerzos que se aplican y los resultados que se obtienen. (Rondon Q & Reyes L, 2015) 

 
         Figura 4 Ley de Wilfredo Federico Pareto. 

         Fuente: (Rondon Q & Reyes L, 2015) 

 

2.3.10. Diseño de pavimentos flexibles. 

Están desarrolladas por diferentes entidades gubernamentales su fin es el de proveer a los 

especialistas de la rama de ingeniería especializado en vías, las herramientas para la 

construcción del diseño y estructura del pavimento. 

 Siendo así este debe diseñarse de manera en que las cargas impuestas por el tránsito de 

estas avenidas en estudio no generen deformaciones permanentes y excesivas en el pavimento. 
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2.3.11. Evaluación de pavimento de servicio. 

Las diversas fallas que se presentan han determinado ciertas falencias en su estructura 

como es la capa de rodamiento en el pavimento y esto tiene que ver que afecta en la seguridad, 

comodidad y velocidad, con la que debería circular el transito presente y futuro. (Leon, 2016). 

 

2.3.12. Tipo de fallas, Método de PCI (Índice de condición de pavimento). 

   Tabla 3  

    Tipos de fallas según método de PCI 

 

        Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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2.3.13. Fallas Estructurales en el pavimento flexible. 

Tabla 4 

Tipos de fallas estructurales 

 



 

15 

 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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2.3.14. Clasificación de la escala del PCI. 

 

  
 

                                                 Figura 5 Clasificación de la escala del PCI  

                                                       Fuente: (ASTM D6433) 

                                                        

 

 

 

Es una representación cualitativa de la condición del pavimento, como una función del 

valor de PCI el cual varía entre “fallado” hasta “excelente”, como lo detallaremos: 

 

 
                                   Figura 6 Rangos de clasificación del PCI-ASTM D6433 

                                           Fuente: (ASTM D6433) 
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2.3.15. Deterioro de pavimentos flexibles.  

Diversas fallas se presentan en los pavimentos y cada una tiene su nombre y posibles 

soluciones de esto se encarga el ingeniero que debe verificar y anotar cada falle que tenga la 

estructura del pavimento flexible, esto lo realizamos para darle un mantenimiento adecuado. 

(Espinoza C y Torres W, 2021)                            

 

 
Figura 7 Deterioro del pavimento flexible. 

Fuentes: (Leon, 2016) 
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ASTM Internacional D 6433-07 las clasifica de esta manera. 

 
Figura 8 Piel de cocodrilo o malla cerrada 

      Fuentes: (Leon, 2016) 

 

 
 Figura 9 Exudación del ligante o asfalto llorado 

       Fuentes: (Leon, 2016) 
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Figura 10 En bloque, en malla o en retícula. 

Fuentes: (Leon, 2016) 

     

 

 

 

      
    Figura 11 Hundimientos  

          Fuentes: (Romero S, 2017) 
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  Figura 12 Abultamiento.  
  Fuentes: (Leon, 2016) 

         

  

 
  Figura 13 Corrugación.  

       Fuentes: (Leon, 2016)  
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     Figura 14 Depresión. 

          Fuentes: (Leon, 2016) 

 

 

   
  Figura 15 Desintegración de bordes  

       Fuentes: (Leon, 2016) 
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Figura 16 Bacheo profundo. 

Fuentes: (Leon, 2016) 

 

 
  Figura 17 Desnivel carril/ berma. 
  Fuentes: (Pachay P, 2017) 
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Figura 18 Longitudinal                                                Figura 19 Transversal  

      Fuentes: (Leon, 2016)                                                  Fuentes: (Leon, 2016)                                                               

       

 

 

 

  Figura 20 Parcheo  

        Fuentes: (Espinoza C y Torres W, 2021)       
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   Figura 21 Pulimientos de agregados  

         Fuentes: (Pachay P, 2017) 

 

 

       

  Figura 22 Ahuellamiento  

       Fuentes: (Leon, 2016) 
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   Figura 23 Desplazamiento 

  Fuentes: (Pachay P, 2017) 

 

 

  

 Figura 24 Grieta parabólica de severidad baja 

 Fuentes: (Pachay P, 2017) 
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Figura 25 Grieta parabólica de severidad Alta 

Fuentes: (Pachay P, 2017) 
 

 

 

 
 Figura 26 Grieta parabólica 

 Fuentes: (Pachay P, 2017) 
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     Figura 27 Meteorización/desprendimiento de agregados 

     Fuentes: (MOPC, 2016) 

            

 

2.4. Marco legal. 

La pirámide de Kelsen es una representación gráfica de la idea de sistema jurídico 

escalonado. Esta figura muestra de manera simple la manera en la que se relacionan el conjunto 

de normas jurídicas de un ordenamiento jurídico, que para Kelsen es el principio de jerarquía 

normativa. Esto implica que una norma situada en un escalón concreto nunca va a poder 

contradecir a una norma situada en un escalón superior.   (Gonzales, 2020). 

     Ministerio y Transporte de Obras Públicas en sus capítulos. 

 SECCION 405 Capas de Rodadura     IV-77 

 SECCION 811 Agregados para Hormigón Asfáltico          VIII-94 

     Normas Técnicas Ecuatorianas INEN. 

 

 INEN NTE 2515: Producto derivado del petróleo - cemento asfáltico  

 INEN NTE 923             Gravedad especifica del asfalto 

 INEN NTE 0695           Muestreo del agregado 

 INEN NTE 696 y 697   Ensayos granulométricos. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hans_Kelsen
http://www.enciclopedia-juridica.com/d/jerarquia-normativa/jerarquia-normativa.htm
http://www.enciclopedia-juridica.com/d/jerarquia-normativa/jerarquia-normativa.htm
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 INEN NTE 0860           Ensayos de Abrasión. 

 INEN NTE 0858           Determinación de la masa unitaria en agregado. 

 INEN NTE 0857           Determinación del peso específico en agregado grueso. 

 INEN NTE 0856           Determinación del peso específico en agregado fino. 

 Norma ecuatoriana vial NEVI-12-MTOP. 

 ASTM D6433-07. 
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CAPÍTULO III  

MARCO METODOLOGICO  

 

3.1. Metodología. 

El trabajo del tema de titulación propuesto seria de metodología tipo inductivo y deductivo. 

Método inductivo. - Es una forma de razonar partiendo de una serie de observaciones 

particulares que permiten la producción de leyes y conclusiones generales. (Arrieta, 2019). 

Características del método inductivo 

 Se basa en la observación de hechos y fenómenos. 

 Generaliza a partir de sus observaciones. 

 Sus conclusiones son probables. 

 Tiene el objetivo de generar nuevo conocimiento (Arrieta, 2019). 

 

Método deductivo. - Es una forma razonar y explicar la realidad partiendo de leyes o teorías 

generales hacia casos particulares (Arrieta, 2019). 

Características del método deductivo 

 Establece conclusiones a partir de generalizaciones. 

 En lógica, la conclusión de un razonamiento está incluida en las premisas. 

 Es útil cuando no se pueden observar las causas de un fenómeno. 

 Sus conclusiones son rigurosas y válidas. 

 No genera por sí mismo nuevo conocimiento, ya que parte de verificar conocimiento 

previo (Arrieta, 2019). 
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3.2. Tipo de investigación. 

  El proceso investigativo es cuantitativo en el cual se empleará un indicador de tránsito 

para la cual consiste en identificar el tipo de fallas de acuerdo a la condición del pavimento, lo 

que nos permitirá aplicar como herramienta estadística el diagrama de Pareto donde nos creara 

una lista de las causas o incidencias que se reportaron consecutivamente en cada una de las 

muestras tomadas en las avenidas. 

Esta información proporcionada de nuestra investigación realizada en campo en la Av. 

Gonzalo Aparicio y Av. Nicolás Lapentti,, en nuestra plantilla utilizada como herramienta  

estadística para el Diagrama de Pareto nos ordenara de mayor a menor las causas en función de 

la cantidades de veces que fueron reportadas. 

Se ilustrará con un gráfico de Pareto la cantidad de causas o incidencias y el porcentaje 

acumulado. Las barras trazadas en orden descendentes representan la frecuencia relativa de los 

valores, y la línea representa el porcentaje del total acumulado. 

3.3. Enfoque.  

Esta investigación se enfoca en identificar cuáles son las causas más relevantes que 

generan del deterioro de un pavimento flexible en la etapa del mantenimiento de la Av. Gonzalo 

Aparicio y Av. Nicolás Lapentti verificando la cantidad de veces que se hayan reportado como 

causas incidentes. Con análisis de campo, con base en cálculos reales y el análisis estadístico 

estableceremos una plantilla conde se ordenará cada una de las fallas encontradas en la avenida 

para luego la aplicación de la Ley de Pareto como estrategia. 
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  3.4. Población y muestra.   

Para su realización será tomada de dos avenidas muy transitadas del cantón Duran, como 

lo es la Av. Gonzalo Aparicio con tramo a estudiar: 0+000 0+550 y la Av. Nicolás Lapentti con 

tramo a estudiar: 0+000 - 1+409.50 en la cual ha existido deterioros en sus avenidas. 

 

3.5. Proceso.  

El objetivo de utilizar la ley de Pareto es para identificar cual es el porcentaje de las causas 

o incidencias que se reportaron en cada muestra tomada de cada una de las avenidas de estudio, 

según la condición del pavimento flexible a las cuales voy a priorizar ordenadamente de mayor 

a menor las causas a función de la cantidad de veces que fueron reportadas consecuentemente. 

 Para ello se realizará cálculos mediante el método del luego analizaremos datos y cálculos 

obtenidos en campo y basados en el PCI para saber la condición del pavimento, para así aplicar 

la ley de Pareto en nuestra investigación. 

 

El proceso se detalla de la siguiente manera, se hará el cálculo de la densidad de cada una 

de las fallas existentes en la vía de estudio. También se procederá evaluando la condición del 

pavimento flexible, se obtendrá los niveles de severidad de acuerdo al comportamiento del 

pavimento teniendo en cuenta la calidad de recorrido (transito) se lo determinara según la 

evaluación dada en las inspecciones que realizamos, estos niveles podrían ser bajos, medios y 

altos. 

 

 Se obtendrá con nuestros cálculos un PCI confiable, para así proceder en aplicar la ley 

de Pareto con datos reales.  

 Se ilustrará un gráfico del Diagrama de Pareto con la cantidad de causas o incidencias 

y el porcentaje acumulado. 
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 Se trazará orden descendente barras que representen la frecuencia relativa de los valores. 

 Se visualizará la línea que representa el porcentaje del total acumulado.  

 

3.5.1. Fórmulas para el cálculo de la densidad de la falla. 

 

Unidades  

1. Área en m2:  

  

DENSIDAD =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 (𝑚²)

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚2)
∗ 100 

 

 

2. Longitud (ml): 

DENSIDAD = 
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 (𝑚𝑙)∗0.60𝑚

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚2)
∗ 100 

 

 

 

  

3. Baches y otros: 

  

DENSIDAD = 
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑐ℎ𝑒𝑠

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚2)
∗ 100 

 

Índice de condición del pavimento (PCI) = 100-(Max VDC). 

 

3.5.2. Proceso de evaluación e identificación de fallas en la vía. 

  Trabajo de campo.  

  Trabajo de escritorio o la fase de cálculos.  

 

3.5.3. Cuantificación de la condición de la vía. 

Se realiza la inspección, en este caso las dos avenidas a inspeccionar se las deberá seguir 

estrictamente verificando de acuerdo a cada tramo (muestra). 
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1. Identificar tramos o áreas en la vía de estudio. 

2. Dividir la vía en secciones. 

3. Identificar todas muestras y sus unidades. 

 

3.5.4. Tipos de fallas en pavimentos flexibles. 

 Tabla 5  

 Tipos de fallas en pavimentos flexibles 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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3.5.5. Cálculo de PCI de las unidades de muestreo. 

 

Tabla 6  

Cálculo de PCI de las unidades de muestreo 

MATRIZ PCI 

MUESTRA ABSCISA FALLA SEVERIDAD CANTIDAD UNIDAD 
VALOR DEL 

PCI 
CONDICION 

    

        

    

        

        

        

        

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

3.5.5.1. Tipos de falla encontradas en las carreteras de estudio. 

Tabla 7  

Tipos de falla encontradas en las carreteras de estudio 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

3.5.5.2. Fallas incidentes. 

Tabla 8  

Fallas incidentes 

FALLAS INCIDENTES  

Nº TIPO DE FALLAS  SEVERIDAD 

L M H 

          

          

          

          

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

TIPOS DE FALLAS ENCONTRADAS  EN LAS CARRETERAS DE ESTUDIO  

Nº 
TIPO DE FALLA  UNIDAD CANTIDAD 
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 3.5.5.3. Escala de clasificación PCI. 

 Tabla 9 

 Escala de clasificación PCI 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

3.5.5.4. Método de ley de Pareto. 

Tabla 10  

Diagrama de Pareto  

      Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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  Figura 28 Curva de Pareto  

  Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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CAPÍTULO IV 

 PROPUESTA 

 

4.1. Desarrollo de la propuesta. 

Este proyecto que hemos realizado como estudiantes, es la aplicación de la ley de Pareto 

como estrategia para mejorar la operación y mantenimiento de un pavimento flexible, para esto 

dependerá de la información detallada que se obtenga durante la investigación y hasta qué punto 

se desea llegar con la misma. La cual hemos elaborado una matriz, donde se detalla las fallas 

existentes en las vías de estudio Avenida Gonzalo Aparicio y Avenida Nicolás Lapentti.  

 

Se realizó un conteo de tráfico para la evaluación de del pavimento flexible, saber su 

condición y severidad. Para elaborar el diagrama de Pareto se enlistará las causas o incidencias 

que por general es el 20% encontradas en la vía, estas se identifican como las causas que 

generan el 80 % de los efectos, como resultado con la información proporcionada, se ordenará 

de mayor a menor las causas en función de la cantidad de veces que hayan sido reportadas. 

 

El grafico de Pareto se hará con la cantidad de causas o incidencias y el porcentaje 

acumulado.  
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4.2. Materiales y equipos para la investigación. 

 Tabla 11  

 Materiales y equipos para la investigación  

 

        

       Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

  Tabla 12  

  Conteo de tráfico 

 
 Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

 

 

 

 



 

39 

 

4.3. Análisis de informe técnico de la Avenida Gonzalo Aparicio. 

 

Cálculos 

Muestreo: máximo 315.00 m2 y mínimo 135.00m2 su área de muestreo es: 225 ± 90 m2 

Tramo: 0+000 0+550 con una longitud de vía de 550.00m su ancho de calzada 10.20 m, área 

de muestra 255.00 m2 y longitud de muestra 25.00 m. 

Donde N=22 es el número total de las muestras tomadas, S=10 es la desviación para 

pavimento flexible y e=5% de error aceptable. 

ASTM D6433, inciso (7.5.2)  

  

   

 

Se obtiene   22.00 unidades de muestra, n=10.00   deberán ser evaluadas  

 

Selección de muestra y unidades.  

 ASTMD 6433, inciso (7, 5,3) 

       Por lo tanto:        i =   2,3         Intervalo de muestreo   

                                           i = 2              Intervalo  

 

 

 

 

 

 

 

n=
𝑁 𝑥 𝑆²

𝑒²

4
 𝑥 (𝑁−1)+𝑆²

 

i = 
𝑁

𝑛
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4.4. Hoja de registro de la unidad de muestra M3 de la av. Gonzalo Aparicio. 

 

Tabla 13  

Unidad de muestra M3 Av. Gonzalo Aparicio. 

 
Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

Tabla 14  

Datos de densidad. 

 
Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

4.5. Cálculo del PCI de la unidad de muestra M3. 

 

Tabla 15  

Cálculo del PCI de la unidad de muestra M3. 

 
Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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Índice de condición del pavimento (PCI)  

PCI=100-(Max VDC) 

PCI=70,7 Muy bueno 

 

4.6. Tabla de iteración para obtener datos precisos de densidades, valor deducido y valor 

deducido corregido. 

                            Tabla 16  

                            Tabla de iteración 

 

CACULO DE ITERACION 

42 25,4   

42,54 x 25,778 

50 31   

 
                                   Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

En la Av. Gonzalo Aparicio obtenemos 10 muestra: M3, M5, M7, M9, M11, M13, M15, 

M17, M19, M21. En el informe técnico detallamos el procedimiento de la muestra M3, a su vez 

las muestras restantes tienen el mismo procedimiento, obteniendo el índice de condición del 

pavimento (PCI). Datos recolectados en la matriz Resumen de resultados de los datos de PCI 

tabla 25. 
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4.7. Valores deducidos para pavimentos flexibles Piel de cocodrilo. 

 

 

     Figura 29 Ábaco para Piel de cocodrilo 

     Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

     Tabla 17  

Valores deducidos para pavimentos flexibles Piel de cocodrilo 

      

       Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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4.8. Valores deducidos Grietas Longitudinales y transversales. 

 

 Figura 30 Grietas Longitudinales y transversales. 

 Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

  Tabla 18 

  Valores deducidos Grietas Longitudinales y transversales 

    

   Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 



 

44 

 

4.9. Valores deducidos para Parcheos. 

 

Figura 31 Ábaco para Parcheos 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
 

Tabla 19  

Valores deducidos para Parcheos 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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4.10. Valores deducidos para Desprendimiento de agregados. 

 

   Figura 32 Desprendimiento de agregados 

   Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
 
  Tabla 20  

  Valores deducidos para Desprendimiento de agregados 

    

   Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 



 

46 

 

4.12. Valores deducidos para Huecos.

 

  Figura 33  Ábaco para Huecos 

  Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
 

  Tabla 21  

  Valores deducidos para Huecos 

   

  Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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4.13. Valores deducidos para Hinchamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 34 Ábaco para Hinchamiento 

  Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

Tabla 22  

Valores deducidos para Hinchamiento 

  

 

 

 

 

 

 

    Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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4.14. Valores deducidos Corregido. 

 

 

Figura 35 Abaco para valores deducidos corregidos 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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Tabla 23  

Valores deducidos corregido 

 Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
 

Esquema  

 Tabla 24 

 Muestras y abscisas 
                 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

 

# MUESTREO ABSCISA 

M3 0+050        0+075 

M5 0+100        0+125 

M7 0+150        0+175 

M9 0+200        0+225 

M11 0+250       0+275 

M13 0+300        0+325 

M15 0+350        0+375 

M17 0+400        0+425 

M19 0+450        0+475 

M21 0+500        0+525 
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4.15. Resumen de resultados de los datos de PCI en la Av. Gonzalo Aparicio. 

Tabla 25  

Matriz de la Av. Gonzalo Aparicio 
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Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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4.16. Distribución del PCI en la avenida Gonzalo Aparicio  

 

Figura 36 Distribución del PCI Av. Gonzalo Aparicio. 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

Tabla 26 

Condición de pavimento de la Av. Gonzalo Aparicio 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

MUY BUENO BUENO REGULAR MALO

304,31

194,67

105,99

32,6

DISTRIBUCION DEL PCI EN LA 

AV.GONZALO APARICIO 
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Figura 37 Condición del Pavimento. 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

Tabla 27   

Tipos de fallas encontradas en la Av. Gonzalo Aparicio 

 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

Fallas incidentes apreciadas en función al porcentaje que representa cada una encontrada 

en el pavimento de estudio Av. González Aparicio del cantón Duran de la provincia del Guayas. 

MUY BUENO
48%

BUENO
30%

REGULAR
17%

MALO
5%

CONDICION DEL PAVIMENTO
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Figura 38 Distribución de porcentaje. 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

Tabla 28  

Severidad de Fallas incidentes en T3, T5, T7, T9, T11, 13, 15, 17, 19, 21. 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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Tabla 29  

Total De Fallas incidentes en La Av. Gonzalo Aparicio 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

Figura 39 Fallas incidentes en la Av. Gonzalo Aparicio. 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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Tabla 30  

Diagrama de Pareto de la Av. Gonzalo Aparicio. 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

  Figura 40 Curva de Pareto de la Av. Gonzalo Aparicio. 

  Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

 

 

INCIDENCIA/FALLAS CANTIDAD 

RANKING 

POR 

CANTIDAD

POSICIÓN 

REAL
INCIDENCIA/FALLAS2 CANTIDAD

PARTICIPACIÓN 

PORCENTUAL

PARTICIPACIÓN 

PORCENTUAL 

ACUMULADA

Piel de cocodrilo 10 5                     1 Grietas Longitudinales  y Transversales 28 33% 33,3%

Hinchamiento 1 6                     2 Baches 24 29% 61,9%

Grietas Longitudinales  y Transversales 28 1                     3 Parches 11 13% 75,0%

Baches 24 2                     4 Desprendimiento de agregados 10 12% 86,9%

Desprendimiento de agregados 10 4                     5 Piel de cocodrilo 10 12% 98,8%

Parches 11 3                     6 Hinchamiento 1 1% 100,0%
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4.17. Análisis de informe técnico de la Avenida Nicolás Lapentti. 

 

Cálculos 

Muestreo: máximo 315.00 m2 y mínimo 135.00m2 su área de muestreo es: 225 ± 90 m2 

Tramo: 0+000 - 1+409.50 con una longitud de vía de 1409.50 m su ancho de calzada 7,50m, 

área de muestra 300 m2 y longitud de muestra 40.00 m. 

Donde N=35 es el número total de las muestras tomadas, S=10 es la desviación estándar 

para pavimento flexible y e=5% de error aceptable.     

   

 

 

Se obtiene   35.00 unidades de muestra, n=11.00   deberán ser evaluadas  

 

Selección de muestra y unidades.  

 ASTMD 6433, inciso (7, 5,3) 

       Por lo tanto:        i =   3,125         Intervalo de   i = 3              

Intervalo    

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n=
𝑁 𝑥 𝑆²

𝑒²

4
 𝑥 (𝑁−1)+𝑆²

 

i = 
𝑁

𝑛
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4.18. Hoja de registro de la unidad de muestra M4, de la Av. Nicolás Lapentti. 

 

Tabla 31  

Unidad de muestra M4, de la Av. Nicolás Lapentti 

 
Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

Tabla 32 

 Datos de densidad 

 
Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

4.19. Cálculo del PCI de la unidad de muestra M4. 

Tabla 33  

Cálculo del PCI de la unidad de muestra M4. 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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Índice de condición del pavimento (PCI)    PCI= 100-(Max VDC) 

                                                                                 PCI= 52,4 Regular 

 

 

4.20. Tabla de iteración para obtener datos precisos de densidades, valor deducido y 

valor deducido corregido. 

    Tabla 34 

    Tabla de iteración 

CACULO DE ITERACIÓN 

42 42   

47,6 x 47,6 

50 50   
                                  Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

En la Av. Nicolás Lapentti obtenemos 11 muestra: M4, M7, M10, M13, M16, M19, M122, 

M25, M28, M31, M34. En el informe técnico detallamos el procedimiento de la muestra M3, a 

su vez las muestras restantes tienen el mismo procedimiento, obteniendo el índice de condición 

del pavimento (PCI). Datos recolectados en la matriz Resumen de resultados de los datos de 

PCI tabla 36. 
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     Esquema  

                           Tabla 35  

                           Muestras y abscisas Av. Nicolás Lapentti 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                        

 

                 Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

# MUESTREO ABSCISA 

M4 0+120       0+160 

M7 0+240       0+280 

M10 0+360      0+400 

M13 0+480       0+520 

M16 0+600       0+640 

M19 0+720       0+760 

M22 0+840      0+880 

M25 0+960      1+000 

M28 1+120      1+160 

M31 1+240      1+280 

M34 1+360       1+400 
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Tabla 36  

Matriz de la Av. Nicolás Lapentti. 
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Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
 

 

Tabla 37 

Tipos de fallas encontradas en la Av. Nicolás Lapentti 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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Tabla 38  

Severidad de Fallas incidentes T4 al T34 de la Av. Nicolás Lapentti. 

 
Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

Tabla 39  

Distribución del PCI En La Av. Nicolás Lapentti. 

 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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Figura 41 Condición del pavimento en la Av. Nicolás Lapentti 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

 

Figura 42 Distribución del PCI en la Av. Nicolás Lapentti. 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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  Tabla 40  

  Diagrama de Pareto de la Av. Nicolás Lapentti. 

   

 

  Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 

 

 

 

Figura 43 Curva de Pareto de la Av. Nicolás Lapentti. 

Elaborado por: (Espinoza C y Torres W, 2021) 
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CONCLUSIÓN  

En el presente proyecto de investigación se concluye que de acuerdo a los resultados 

obtenidos se aplica este método como herramienta de datos estadístico porcentuales para todo 

tipo de fallas que se identificaron en el pavimento, esto debido al estado de vulnerabilidad que 

se encuentra expuestas las vías, para tomar medidas de mejora en la etapa de operación del 

pavimento de la Av. Nicolás Lapentti, y en la Av. Gonzalo Aparicio del cantón Duran de la 

Provincia del Guayas. 

Este tipo de proyecto tiene justificación ambiental ya que en la búsqueda de daños en el 

pavimento flexible, ya que producen efectos físicos, químicos, ambientales en su parte 

operativa, y desde el punto de busca metodológico se basa en parte exploratoria, para así obtener 

datos deseados, el método del PCI como parte de nuestros cálculos para obtener la condición 

de pavimentos. 

Una vez obtenidos los datos requeridos podemos determinar que en la aplicación del 20 – 

80, debemos tratar a tiempo las fallas para que estas no sigan deteriorándose y la vez creen más 

fallas en el mismo, ya que nos da entender que si tratamos desde un inicio su deterioro nos 

permitirá erradicar las problemáticas a presentarse después. 

La aplicación del diagrama de Pareto mismo servirá como guía para las instituciones que 

trabajan en la parte operativa y mantenimiento vial, con el fin de buscar mejoras en las etapas 

utilizando la ley de Pareto. 
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RECOMENDACIONES 

En cuanto a este procedimiento realizado se recomienda trabajar de manera exploratoria, 

ya que con la visita en sitio, se podrá encontrar todos los tipos de fallas causadas por deterioro 

del pavimento, ya sean estos provocados por diferentes índoles, ya sean por el tráfico, 

materiales utilizados, o el ambiente. Además de reconocer las fallas y darle prioridad de darle 

solución en la etapa de operación y mantenimiento del pavimento. 

 Al aplicar la ley de Pareto se podrá determinar un problema pequeño (20%) arreglarlo 

para a su no llegue al (80%) y crear un daño grande, al intervenirlo evitaremos llegar a deterioro 

masivo. En la parte de mantenimiento debemos estar alerta a tomar en cuenta el arreglo 

inmediato de la vía para que a su vez está siempre se encuentre en óptimas condiciones. 

Se recomienda tomar en cuenta los aspectos principales de la vía para su estudio, en este 

caso lo realizamos con el conteo de carros en sitio para obtener el Tpda y a su vez el PCI que 

evaluara la condición de la vía, si están en óptimas condiciones o necesitan su arreglo oportuno. 

Se necesita que los organismos encargados del buen funcionamiento de la vía, estén siempre 

atentos al mantenimiento del mismo, para logar su objetivo principal es que la vía siempre se 

encuentre de manera operativa. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Fotografías de fallas encontradas en la avenida Gonzalo Aparicio  
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Anexo 2 Fotografías de fallas encontradas en la avenida Nicolás Lapentti. 
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