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Método Pavement Condition Index (PCI) Definición El Índice de Condición del Pavimento (por su sigla en inglés Pavement Condition Index - PCI), permite la evaluación de pavimentos flexibles y rígidos, el cual, se desarrolla para obtener el índice de integridad del pavimento y la condición operacional de la superficie, que permita determinar las necesidades de mantenimiento y reparación en función a la condición real del pavimento. El PCI es un índice numérico que varía desde cero (0), para un pavimento fallado, hasta cien (100) para un pavimento en perfectas condiciones, se clasifica según como se muestra en la Tabla
 
 Rangos de calificación del PCI Fuente: Manual PCI-2 El PCI no puede medir la capacidad estructural del pavimento, y tampoco proporciona determinación directa sobre el coeficiente de resistencia a la fricción (resistencia al resbalamiento) o la rugosidad general (ASTM, 2007).
 
 La
 
 evaluación del pavimento se realiza por medio de inspecciones visuales a lo largo del tramo en estudio, y se toma en cuenta la clase, severidad y cantidad de fallas presentes en la superficie. Así mismo, el método muestra “valores deducidos” con el fin de identificar el grado incidencia que cada combinación de clase, severidad y cantidad tiene sobre el pavimento. Materiales e instrumento Los materiales e instrumentos que se emplean para la inspección son los siguientes:
 
 • Flexómetro de 5 metros, para medir las dimensiones de las fallas menores a 5 metros. • Cinta métrica de 50 metros, para medir la longitud de las Unidades de Muestra y medir las dimensiones de las fallas extensas. • Regla de aluminio de 1 metro, para medir los desniveles del pavimento flexible. • Libreta de campo, para realizar anotaciones de lo observado durante la inspección. • Cámara fotográfica, para lograr un registro visual de las fallas del tramo en estudio. • Formato de Registro de datos, consolida información principal de la vía y permite el relevamiento correcto de las fallas en la zona de estudio, tal como se observa en el siguiente gráfico.
 
 Formato de registro de datos. Fuente: Elaboración propia adaptado del ASTM D6433-07.
 
 Procedimiento de evaluación de la condición del pavimento Unidades de muestreo: Se divide la vía en secciones o “unidades de muestreo”, cuyas dimensiones varían de acuerdo con los tipos de vía y de capa de rodadura: Para carreteras con capa de rodadura asfáltica y ancho menor que 7.30 m: El área de la unidad de muestreo debe estar en el rango 230.0 ± 93.0 m². En el Tabla se presentan algunas relaciones longitud – ancho de calzada pavimentada.
 
 Tabla N° 02: Rangos de calificación del PCI Determinación de las Unidades de Muestreo para Evaluación: En la “Evaluación De Una Red” vial puede tenerse un número muy grande de unidades de muestreo cuya inspección demandará tiempo y recursos considerables; por lo tanto, es necesario aplicar un proceso de muestreo. En la “Evaluación de un Proyecto” se deben inspeccionar todas las unidades; sin embargo, de no ser posible, el número mínimo de unidades de muestreo que deben evaluarse se obtiene mediante la Ecuación 1, la cual produce un estimado del PCI ± 5 del promedio verdadero con una confiabilidad del 95%.
 
 𝑛=
 
 33 / 116
 
 𝑁 × 𝜎2 𝑒2 × (𝑁 − 1) + 𝜎 2 4
 
 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1
 
 Donde: n: Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar. N: Número total de unidades de muestreo en la sección del pavimento. e: Error admisible en el estimativo del PCI de la sección (e = 5%) s: Desviación estándar del PCI entre las unidades. Durante la inspección inicial se asume una desviación estándar (s) del PCI de 10 para pavimento asfáltico (rango PCI de 25) y de 15 para pavimento de concreto (rango PCI de 35) En inspecciones subsecuentes se usará la desviación estándar real (o el rango PCI) de la inspección previa en la determinación del número mínimo de unidades que deben evaluarse. Cuando el número mínimo de unidades a evaluar es menor que cinco (n < 5), todas las unidades deberán evaluarse. Selección de las Unidades de Muestreo para Inspección Se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo de la sección de pavimento y que la primera de ellas se elija al azar (aleatoriedad sistemática) de la siguiente manera: a. El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la Ecuación 2:
 
 𝑖=
 
 𝑁 𝑛
 
 N: Número total de unidades de muestreo disponible. n: Número mínimo de unidades para evaluar. i: Intervalo de muestreo, se redondea al número entero inferior (por ejemplo, 3.7 se redondea a 3) b. El inicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1 y el intervalo de muestreo i. Así, si i = 3, la unidad inicial de muestreo a inspeccionar puede estar entre 1 y 3. Las unidades de muestreo para evaluación se identifican como (S), (S + 1), (S + 2), etc. Siguiendo con el ejemplo, si la unidad inicial de muestreo
 
 para inspección seleccionada es 2 y el intervalo de muestreo (i) es igual a 3, las subsiguientes unidades de muestreo a inspeccionar serían 5, 8, 11, 14, etc. UNIDADES DE MUESTREO TRAMO Nº.1 (ABSCISA 0+000) INICIO HASTA EL REDONDEL (ABSCISA 1+386)
 
 Tramo que comprende desde el inicio del segmento vial Abscisa 0+000 hasta el redondel.
 
 El ancho de la calzada en el primer tramo es de 7 m, de la tabla se escogerá un valor de 31,5 Por lo tanto, el número N (número de muestras máximas a lo largo de la vía) es:
 
 𝑁=
 
 1400 = 44,44 ≈ 45 31,5
 
 Debido a que el proceso de muestreo debe ser muy grande, para fines de esta evaluación de proyecto se escogerá un número mínimo de muestreo mediante la ecuación a continuación, la cual produce un aproximado del PCI ± 5 de lo que fuera el promedio total de haberse realizado en todas las unidades de muestreo, con confiabilidad del 95% 𝑛=
 
 𝑁 × 𝜎2 𝑒2 (𝑁 − 1) + 𝜎 2 4 ×
 
 En los cuales tenemos: e: Error admisible en el estimativo del PCI de la sección (e = 5%) σ: Desviación estándar del PCI entre las unidades.
 
 Durante la inspección inicial se asume una desviación estándar (σ) del PCI de 10 para pavimento asfáltico (rango PCI de 25). Por lo tanto: 𝑛=
 
 45 × 102 52 (45 − 1) + 102 4 × 𝑛 = 12
 
 Selección de las Unidades de Muestreo para Inspección Una vez obtenido el número de muestra a analizar se deberá seleccionar en que intervalos realizar este análisis, se recomienda que el número de muestras que quede entre las analizadas sea siempre igual y que la primera muestra sea escogida al azar. Para encontrar el intervalo se tiene la siguiente ecuación: 𝑖=
 
 𝑖=
 
 𝑁 𝑛
 
 45 = 3,75 ≈ 3 12
 
 Por lo tanto, se realizará el muestreo (recolección de datos) cada 3 unidades.
 
 10.2.2. UNIDADES DE MUESTREO TRAMO N° 2 “REDONDEL - FINAL” Este tramo tiene la particularidad de poseer cuatro carriles, dos para cada sentido de circulación. En base a la norma ASTM D 5340 se analizó como determinar de manera adecuada la cantidad de unidades de muestreo. Según dicha norma, cada unidad de muestreo debe tener 230.0 m 2 con un rango de error de ± 93.0 m2, en el sitio se midió el ancho de dos carriles y resultó ser de 7.0 m. en base a lo cual: 𝐴 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 230 𝑚2 = 7.0𝑚 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 32.85 𝑚2 En base a lo cual se tomó un valor de longitud de unidad de muestreo de 33 𝑚2 , es válido aclarar que el área de muestreo “A” será:
 
 𝐴 = 7.0𝑚 ∗ 33𝑚 𝐴 = 231 𝑚2 Este valor será utilizado a futuro para determinar la densidad del daño al dividir el área del daño para el área total de la unidad de muestreo “A”. Para calcular el número de unidades de muestreo totales a analizar “N” se divide la longitud del tramo de vía para la longitud de unidad de muestreo así:
 
 𝑁=
 
 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 𝑁=
 
 1100 𝑚 31,5 𝑚
 
 𝑁 ≈ 35 En el 7.5.2 de la Norma se encuentra la ecuación 1 con la cual determinaremos las unidades totales de muestreo. 𝑛=
 
 𝑁∗𝜎2 𝑒2 [ ∗(𝑁−1)]+𝜎2 4
 
 Ec.1
 
 Donde: n= Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar. e= error aceptable en la estimación del PCI del tramo. N= Número total de unidades de muestreo del tramo del pavimento. 𝜎= Desviación estándar del PCI entre una unidad de muestra y otra unidad de muestra del mismo tramo. Entonces el número mínimo de unidades de muestreo a evaluar: 𝑛=
 
 𝑛=
 
 35 ∗ 𝜎 2 𝑒2 [ 4 ∗ (𝑁 − 1)] + 𝜎 2 35 ∗ 102
 
 52 [ 4 ∗ (35 − 1)] + 102 𝑛 = 11,2 ≈ 12
 
 En definitiva, las unidades evaluadas serán solo 11 de las 25 unidades totales, es decir, la mitad. Debemos establecer el intervalo de espaciamiento “i”, para esto utilizamos la ecuación 2: 𝑖=
 
 𝑁 𝑛
 
 Ec. 2
 
 𝑖=
 
 26 12
 
 𝑖=2
 
 Así es como establecemos que de cada dos unidades de muestreo debemos analizar un, empezando en orden, elegimos al azar cuál de las dos primeras unidades de muestreo se analizará. Aleatoriamente analizamos la unidad N° 1. 10.2.3. SELECCIÓN DE UNIDADES DE MUESTREO ADICIONALES. Para evitar la posible exclusión de unidades de muestreo representativas, en las cuales haya una estructura o daños únicos que amerite una inspección se escoge unidades de muestreo adicionales las cuales modificaran ligeramente el cálculo del PCI. Para el caso de la vía que ocupa este proyecto se presenta: Un redondel a aproximadamente 1,4 km del punto de inicio
 
 Imagen N. º -- Fuente: Google Earth
 
 Y una vía de empalme a 500 m desde el redondel, 1,9 km desde el punto de inicio.
 
 Imagen N.º -- Fuente: Google Earth
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