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CAPITULO I: INTRODUCCION

En 1982, bajo la promocién del Banco Mundial y con el objetivo de unificar los
parametros que se utilizaban en diferentes paises para medir la regularidad superficial de los
pavimentos, se realizd en Brasil, el proyecto Experimento Internacional de la Rugosidad de
la Carretera, “International Road Roughness Experiment” (IRRE); en el que participaron
equipos de investigacion de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica. En el
proyecto se realizé la medicion controlada de la regularidad superficial de pavimentos para
vias bajo diferentes condiciones y con una variedad de instrumentos y métodos, de donde se
selecciond un parametro de medicion de la regularidad superficial denominado indice de
Regularidad Internacional (en adelante IRI, International Roughness Index). Con este modelo
definido, el concepto de IRI se materializa como la representacion de un modelo matematico,
que simula el movimiento de la suspension acumulada por un vehiculo (modelo de cuarto de
coche “Reference Quarter Car Simulation”), al transitar por una determinada longitud del
perfil de carretera, a una velocidad estandar de 80 km/h. Las unidades en las que se mide este
valor son: mm/km o m/km. (Badilla, 2009)

Este indice a nivel mundial se ha constituido en un parametro de evaluacion y
aceptacion de obras viales, principalmente donde los Bancos generan empréstitos a los
diferentes paises que requieren infraestructura vial, de los que Costa Rica no es la excepcion.
De tal forma que surge el interés de no solo evaluar el IRI, sino de como recuperarlo una vez
que la superficie de ruedo de un pavimento, ya sea rigido o flexible, entra en servicio, pues
el contratista de un proyecto vial se puede ver sometido a una multa de cientos de miles de
ddlares, o a la reposicion de algun tramo de la via por incumplimientos en este importante
pardmetro.

Una técnica para mejorar la condicion superficial de un pavimento es mediante el
cepillado (“diamond grinding”), procedimiento que consiste en el desgaste de una pequefia
capa de la superficie del concreto hidraulico o mezcla asfaltica (2 a 6 mm de espesor),
mediante un cabezal compuesto por alrededor de 200 discos de corte diamantados paralelos.
La textura final de la superficie resulta en un ligero texturizado.

Este proyecto tiene como propdsito, definir de forma clara y ordenada los
requerimientos necesarios, a fin establecer un modelo para mejorar la regularidad superficial
obtenida por medio del indice de Regularidad Internacional (IRI), a partir de la técnica de
cepillado para un pavimento, sea este flexible o rigido. Este modelo obedece a la necesidad
que se presenta actualmente en proyectos viales, donde la valoracion de este indice forma
parte del establecimiento de penalizaciones a las empresas contratistas; principalmente si no
existe una definicion para tal efecto en las especificaciones contractuales.

Para tal efecto, este proyecto se basdé en las mediciones realizadas durante la
construccion del proyecto: Cafias — Liberia, concluido en setiembre del afio 2016.



1.1. Generalidades

El cepillado de un pavimento es el proceso de eliminacion de una capa delgada de su
parte superior, mediante el uso de una pila de cuchillas circulares separadas a intervalos
regulares y relativamente pequefios. La accion de rotacion del conjunto cilindrico produce
una superficie con una ligera macrotextura. (Buddhavarapu, 2013) . Expertos chilenos
describen el efecto en el pavimento de esta forma: “El resultado inmediato del Cepillado de
Pavimentos es una mejora significativa en la suavidad del pavimento; macrotextura
superficial; resistencia al deslizamiento; la seguridad y reduccion de ruido”. A su vez, se
proporciona al pavimento un importante incremento de su vida Util, debido a la disminucion
de las cargas dindmicas o de impacto producto de los rebotes de los vehiculos al transitar,
por sobre los resaltes o depresiones del pavimento. Como se le otorga textura al pavimento,
el cepillado mejora la capacidad de adherencia de los neuméticos que, sumado al
mejoramiento del drenaje del agua superficial, disminuye el hidroplaneo, lo que se traduce
en una menor cantidad de accidentes en las vias. Se encontrd, en un proyecto reciente en
Estado Unidos, que al disminuir el IRI en un 40%, luego de la aplicacion del cepillado, la
tasa de accidentes disminuyo en un 15%.

Como ha expresado: “El cepillado de pavimentos se encuentra ampliamente
difundido en los Estados Unidos, donde en promedio mas de 12 millones de metros
cuadrados de pavimento se pulen cada afo. Estudios efectuados a nivel federal en ese pais,
han demostrado que los pavimentos de concreto hidraulicos cepillados brindan en promedio
una vida util adicional de 14 arnos antes de requerir algun otro tratamiento”. POr su parte,
el primer proyecto de pulido se efectud en el afio 1965 en una seccion de la Autopista San
Bernardino al este de Los Angeles, California, que habia sido construida en el afio 1946 como
parte de la mitica Ruta 66. El cepillado del pavimento fue la Gnica intervencién llevada a
cabo en el proyecto y permitié un periodo de servicio adicional de 19 afios. Luego se volvio
a implementar esta técnica en dos oportunidades (1984, y 1997). Pasados mas de 65 afios
desde su construccion, este pavimento sigue aun prestando servicio a mas de 200.000
vehiculos por dia.

En Suramérica, esta técnica se comenz6 a emplear en Chile a partir del afio 1999,
donde la primera obra realizada fue una seccién de la Avenida Kennedy de la ciudad de
Santiago, en la cual se aplico el pulido con discos diamantados a una seccion de pavimento
de hormigdn cuyo indice de rugosidad (IRI) estaba en el orden de 7.000 a 8.000 mm/km, en
tanto que, mediante la aplicacion de esta técnica, la rugosidad del pavimento fue reducida a
2.000 mm/km. Ademas, esta técnica se encuentra muy difundida en Brasil, en tanto que en
Argentina como en Uruguay ya se han registrado las primeras experiencias de aplicacion en
proyectos especificos. Debido a las excelentes condiciones de rugosidad que se alcanzan con
esta metodologia, y a las mejores caracteristicas de textura que permiten lograr excelentes
indices de friccion con baja generacion de ruido neumatico-calzada, en algunos estados de
los EEUU, se comenzo a considerar el empleo del pulido con discos diamantados para el
texturizado final, en pavimentos de concreto nuevos”.

Se reconocen 3 tipos de aplicaciones de esta técnica: 1- De Largo plazo: este tipo de
aplicacion corresponde principalmente a aquellos pavimentos que presentan tanto problemas
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de rugosidad como de friccion. De acuerdo con la experiencia internacional, el pulido de un
pavimento de hormigén que presenta una adecuada condicion estructural, permitira
incrementar su vida Util como minimo entre 8 a 10 afios. 2- De Corto plazo: Si bien no se
encuentra dentro de lo estrictamente recomendable para esta técnica, existen antecedentes de
aplicacion del pulido en pavimentos que experimentan inconvenientes estructurales, con el
objetivo principal de restaurar las condiciones de lisura y de seguridad de la via. De esta
manera se busca extender la vida en servicio y demorar la necesidad de aplicacion de una
rehabilitaciobn mayor o reconstruccion. 3- Localizada: En ocasiones esta técnica puede
aplicarse para corregir fallas puntuales que pudiera presentar un proyecto determinado,
adecuando la condicion del sector a lo requerido por las especificaciones.

En lo concerniente al costo de la aplicacion de esta técnica, Departamentos de
Transporte en Estados Unidos han encontrado que el costo del cepillado es generalmente
menor que el costo de una capa de concreto asfaltico. Gran parte de los ahorros de costos se
pueden atribuir al hecho de que el cepillado s6lo tendria que aplicarse a los carriles que
necesitan el tratamiento correctivo.

En Europa, la técnica de cepillado es utilizada con frecuencia pues su infraestructura
vial implica un desarrollado sistema de administracion de pavimentos, por ejemplo, en
Espafia se ha aplicado, a partir del afio 2013, la normativa 6.3-1C, Rehabilitacion de Firmes,
para definir la aplicacion de correcciones en la superficie de los pavimentos, dentro de las
cuales figura el cepillado.

Especificaciones para este tipo de trabajos implican también la disposicion de los
desechos producto del cepillado, los cuales, por derivarse del cemento Portland, deben ser
dispuestos de forma ambientalmente correcta.

Para desarrollar la técnica de cepillado, los elementos mas importantes son: el equipo
de cepillado completo y ajustado, el analisis del perfil del pavimento obtenido a partir de un
perfilémetro inercial, las especificaciones contractuales por aplicar, y la comprobacion
intermedia y final del mejoramiento del perfil.

1.2. Justificacién

En Costa Rica no existen experiencias previas a las obras de Cafias - Liberia en el
cepillado de pavimentos, debido a que a la fecha no se han ejecutado muchos proyectos donde
el IRI sea pardmetro de evaluacion, o porque, en los que se ha aplicado, se cumplio
satisfactoriamente. El caso de Cafias — Liberia es particular pues la norma establecida para
definir la multa por incumplimiento del IRI es restrictiva con respecto a los estandares
internacionales para la construccion de un pavimento rigido nuevo, el Banco Mundial, por
ejemplo, propone un IRI entre 1,5 m/ km a 3,5 m/km (Gillespie T. D, 1986). En este proyecto
se aplicé el limite inferior, lo que origino la necesidad de utilizar esta técnica. Considérese lo
indicado por un estudio técnico de LanammeUCR realizado para este proyecto: “en el
presente informe se concluye que la especificacion del IRI del proyecto Cafas Liberia es
ambigua en su redaccion y, comparativamente con los estandares internacionales es mas
rigurosa...” (Hidalgo, P.L, 2014) .



En este contexto, el presente estudio busca establecer un modelo para recuperar el
indice de Regularidad Internacional a partir de las mediciones del perfil longitudinal del
pavimento mediante un perfilometro laser inercial, y la utilizacion de un equipo de cepillado
convencional. La recuperacion del IRI tiene por objetivo, desde el punto de vista funcional,
mejorar el confort del usuario, y desde una perspectiva contractual, reducir o eliminar el
porcentaje de multa segln se aplique para un pavimento flexible o rigido, en obra nueva o de
(Proval.3.61, 2015) rehabilitacion.

Los datos del perfil del pavimento obtenido por un perfildmetro inercial, son
utilizados para establecer donde debe ser ubicado el equipo de cepillado, cuanta longitud se
debe cepillar, cuantos milimetros debe profundizar el cabezal, en qué medida se recupera el
IRI y si es necesario repasar 0 aumentar el area tratada. Este modelo servira de referencia a
otros profesionales que requieran informacion sobre la aplicacion de esta técnica en un
proyecto nacional, principalmente porque en nuestro pais, a partir del afio 2017, sera comun
evaluar y mejorar las condiciones superficiales de nuestros pavimentos, debido a la inclusion
de normativa encaminada a posibilitar la recuperacion del IRI por parte del contratista, en los
préximos contratos de mantenimiento vial por cuatro afios, donde se menciona que “En caso
de incumplimiento de los requisitos de los valores de IRl mostrados en la Tabla 8, la
Administracion ordenara al Contratista realizar las correcciones necesarias para cumplir
con tales requisitos de IRI”. (Vialidad, 2014)

En Costa Rica, al observar nuestras actuales especificaciones para construccion de
obra publica, denominadas CR-2010, se puede constatar que una especificacion para la
técnica de cepillado de pavimentos como medida para mejorar el indice de Regularidad
Internacional ha sido omitida. Por su parte en el afio 2015 el LanammeUCR elabor6 para el
Ministerio de Transportes, el nuevo Manual de Especificaciones Generales para la
Conservacion de Caminos Carreteras y Puentes MCV-2015, donde el Capitulo N°3
(Conservacion de Pavimentos Flexibles) no considera esta técnica como alternativa para
extender la vida atil de un pavimento, o como solucion ante la excesiva irregularidad que
presentan nuestras vias. Por su parte en el Capitulo N°4 - Seccion 402 (Conservacion de
Pavimentos Rigidos), se presenta una especificacion para el pulido con diamante que no se
ha implementado en el pais (Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2015).



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Establecer un modelo que conduzca a la recuperacion efectiva de la regularidad
superficial, medida por medio del parametro de IRI, en un pavimento rigido o flexible, a
partir de la técnica de cepillado.

1.3.2. Objetivos Especificos

o ldentificar las caracteristicas mas relevantes del Perfilometro Inercial RTP-300 y su
procedimiento de operacién, con relacién a una efectiva mejora de regularidad
superficial en un pavimento flexible o rigido.

e Establecer lineamientos para llevar a cabo pruebas de funcionamiento con el equipo
de cepillado y sus principales caracteristicas.

e Establecer una metodologia para recuperar el IRI a partir de la obtencion del perfil
del pavimento con el uso de Proval, (Proval.3.61, 2015), y compararlo con el modelo
planteado.

Analizar la especificacion para cepillado de pavimentos propuesta en Costa Rica.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Limitaciones

La inexistencia de experiencias previas en el pais sobre la utilizacion de la técnica de
cepillado de pavimentos, puede conducir a que no se considere esta técnica como una
solucion en proyectos de rehabilitacion y mantenimiento, pues en Costa Rica hay una
marcada renuencia a aplicar nuevas técnicas constructivas.

Histéricamente se ha preferido remover una seccién de pavimento en un proyecto en
ejecucion, antes de valorar la opcion de cepillar, por la falta de especificaciones claras en los
contratos, donde el IRl es pardametro de aceptacién. De manera que no hay suficientes
antecedentes en nuestro pais.



1.4.2. Alcances

La actividad comprendera el desarrollo de un modelo para mejorar el IRl en un
pavimento rigido o flexible, a partir de la técnica de cepillado. No se presenta como una
solucidn unica para esta condicion, debido a que existen diferentes equipos de cepillado, tipos
de superficie de ruedo y especificaciones contractuales, que pueden conducir a otras formas
de acometer el problema.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Definicion del indice de Regularidad Internacional.

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) en la norma E-867 define
la regularidad como la desviacién de la superficie del pavimento respecto a una superficie
plana que afecta la dinamica de los vehiculos, la calidad de los viajes, las cargas dinamicas
y el drenaje. La rugosidad también puede ser definida como la distorsion de la superficie de
la via que causa aceleraciones verticales indeseables contribuyendo a la incomodidad del
viaje ( Perera & Kohn, 2002).

El IRI es una escala de la regularidad superficial de una via, propuesta por el Banco
Mundial, como estadistica estandar de la rugosidad que determina la influencia del perfil
longitudinal de la carretera en la calidad de la rodadura. Se expresa en metros por kilometros
(Sayers y Karamihas, 1996). El calculo del indice de regularidad internacional IRI esta
basado en el comportamiento del modelo matematico “Quarter Car”, que simula la funcion
y las masas de la cuarta parte de un vehiculo que circula por la via a una velocidad promedio
de 80 Km/h.

La acumulacion de los desplazamientos verticales de las masas dividida por la
distancia recorrida da como resultado el IRl en dimensiones de pendiente. (m/Km).

Investigaciones han demostrado que existen muchos factores que afectan la
regularidad superficial del pavimento. De estos lo mas relevantes son:

e Edad del pavimento.

e Nivel de trafico vehicular.

e Espesores del pavimento.

e Las propiedades del concreto asfaltico utilizado: vacios con aire, gravedad especifica,
contenido de asfalto y granulometria.

e Podrias también referirte a factores que puedan afectar en un pavimento rigido para
hacerlo general para ambos tipos de pavimento.



e Las caracteristicas del medio ambiente: temperatura promedio, precipitaciones
pluviales (dias de lluvia), indice de congelamiento, dias con temperatura superior a
32°C.

e Propiedades de la base granular: contenido de humedad y porcentaje de material que
pasa la malla 200.

e Propiedades de la sub rasante como: indice de plasticidad, contenido de humedad,
contenido de limos y arcillas, y porcentaje de material que pasa la malla 200.

e Extension y severidad de las fallas en el pavimento.

2.2. Esquema del modelo de Cuarto de coche.

El IRI tiene sus origenes en el programa norteamericano de National Cooperative
Highway Reseach Program (NCHRP, por sus siglas en inglés) y esta basado en un modelo
Ilamado "Golden Car", descrito en el reporte 228 del NCHRP. El célculo matematico del IRI
esta basado en la acumulacion de desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con
respecto a la masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de vehiculo
cuarto de carro, dividido entre la distancia recorrida sobre un camino (en m, km o millas) que
se produce por los movimientos al vehiculo, cuando éste viaja a una velocidad de 80 km/h.

El modelo Cuarto de Carro fue ajustado para poder establecer una correlacion con los
sistemas de medicion de rugosidad del tipo respuesta. El programa que propone el Banco
Mundial para el calculo del IRI a partir del levantamiento topografico de un tramo carretero,
se describe en la publicacion técnica nimero 884 de la ASMT: Sayers, M.W., “Development,
Implementation, and Application of The Referente Quarter-Car Simulation”.

Si se cuenta con el IRI calculado de dos secciones contiguas, el IRI sobre la suma de
esas dos secciones, es simplemente el promedio de los IRI de cada seccion. A una velocidad
de simulacién de 80 km/h, la inicializacion afecta la respuesta del modelo del cuarto de carro.
La mejor forma de tratar con este problema es comenzar a medir el perfil 50 m antes de la
seccion a evaluar. El célculo del IRI esta linealmente relacionado con las variaciones en el
perfil, es decir si las elevaciones del perfil aumentan al doble, el resultado del calculo del IRI
también aumentara al doble. El IRl esta definido como una propiedad de un solo perfil
longitudinal, por lo tanto, si se desea establecer un valor por carril, se deberian definir
criterios de cuantos perfiles tomar; generalmente se toman los perfiles en ambas huellas de
cada carril para asi derivar un valor por carril. Aunque los sitios de prueba utilizados en el
desarrollo del concepto IRI contaban con un largo minimo de 320 m, el IRI puede ser
calculado sobre cualquier longitud de camino, sin embargo, el célculo del IRI depende
altamente sobre qué longitud es acumulado. Es fundamental comprender la relacién que
existe entre la variacion de la rugosidad a lo largo del camino y la longitud del camino sobre
el cual la rugosidad es promediada.

La definicion del IRI se establece a partir de conceptos asociados a la mecanica
vibratoria de sistemas dinamicos; con base en ella un vehiculo se puede modelar
simplificadamente, por un conjunto de masas ligadas entre si y con la superficie de la



carretera, mediante resortes y amortiguadores. EI movimiento sobre el perfil de la carretera
produce desplazamientos, velocidades y aceleraciones en las masas. Todo el sistema queda
regido por la 1a ley de Newton: fuerza = masa x aceleracion. Asumida esta forma de simular
el comportamiento de los vehiculos sobre la carretera, el vehiculo se simplifica, por simetria,
como un cuarto de carro; se modela por la magnitud de sus masas y constantes de resorte y
de amortiguacién. La masa del cuarto de carro se divide en dos partes, la superior, soportada
por el sistema de suspension (masa suspendida) y la parte inferior, independiente de la
suspension (masa no suspendida). La suspension se esquematiza por un resorte (k2) y por un
amortiguador (c2) y la parte no suspendida (practicamente la rueda) se esquematiza, a su vez,
por un resorte (k1) que representa la deformabilidad o rigidez del neumatico. La llustracion
1 muestra el modelo de cuarto de carro, que sirve de base para la definicion del IRI y otros
muchos estudios relacionados con la dinamica de automdviles. (Badilla, 2009)

\Y
desplazamiento de la

masa suspendida
m2

Z2 l
resorte de la suspension H._J_I—‘_” amortiguador

k2 c2

desplazamiento de la
masa no suspendida

resorte de la
rueda
k1

Z1

Perfil Z

valores del modelo para la obtencién del IRI

k1 =163,250 N/m K1 = k1/m2 K1 =653 1/s’

k2 =15,825 N/m K2 = k2/m2 K2 = 63.3 1/s°
m2 = 250 kg U =mi/m2 U =015
m1=37.5kg C2 = c2/m2 C2=6.01/s

c2 =1,500 Ns/m

lustracion 1 Modelo del cuarto de carro (Badilla, 2009)

Si a los valores de los parametros m1, m2, k1, k2, y c2 se le asignan los valores
correspondientes al modelo denominado “Golden Quarter Car”, y se fija como velocidad de
referencia 80 km/h, se tienen establecidas las bases para obtener el IRIl. Cualquier
modificacion en los valores numéricos de los parametros o de la velocidad de referencia
desvirtuaria la definicion del IRI.



Teniendo en cuenta lo anterior, el IR1 en cada punto se define como el valor absoluto
de la variable |z’2 — z’1|, que se refieren a las alturas medidas verticalmente por los sensores
laser y corregidas por los acelerometros, de las masas suspendida y no suspendida. A la
variable |z’2 — z’1| se le denomina “pendiente rectificada de perfil filtrado”, porque en
definitiva es la pendiente de un perfil (distinto, pero derivado del perfil de la carretera),
filtrado por las caracteristicas del modelo de cuarto de carro “Golden Quarter Car”. Si ademas
se tiene en cuenta que los datos del perfil son discretos, es decir, son adquiridos mediante
muestreo (una cota cada determinado intervalo), el IR1 es la media aritmética de la sumatoria
de todos los valores de la variable |z’2 — z’1| en la longitud de evaluacion. La expresion
algebraica que permite obtener el IRI en forma discreta es:

2|7 -]
IRI="T
n

Ec.1

Si por cualquier circunstancia se dispusiera de una funcion que definiera el perfil en
forma continua, la expresion anterior se convierte en:

dx

1 L
]R[:Lb[:z —z!
Ec.2

Donde:

n = Numero de puntos
L = Longitud de anélisis
|z’2 — z’1| = Valor absoluto de la pendiente rectificada

El célculo de las expresiones anteriores es bastante laborioso y debe realizarse
mediante programas de computo. A tal efecto se ha desarrollado una gran cantidad de
aplicaciones computacionales que, en funcién de las ordenadas del perfil, calculan el valor
del IRI para cualquier longitud, intervalo de muestreo y a partir de 20 Km/h.

2.3. Conceptos asociados a la definicion y medicion del IRI

El IRI es la acumulacion del movimiento entre la masa amortiguada y la no
amortiguada, cuando se simula el paso del modelo del cuarto de carro, o técnicamente
Ilamado RTRRMS (Response Type Road Roughness Measuring System), normalizado por
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la longitud del perfil. El IRI, también llamado por su nombre técnico RARS80, definido en
forma mas completa por Sayers, 1995, debe cumplir con las siguientes cinco condiciones:

e EI IRI es calculado a partir de un solo perfil. El intervalo de muestreo del perfil
debera ser menor a 300 mm para célculos precisos. La resolucion requerida
depende del nivel de rugosidad, necesitdndose resoluciones més finas para
pavimentos més lisos. Una resolucion de 0.5 mm en la obtencion del perfil es
apropiada para todas las condiciones.

e Se asume que el perfil tiene una pendiente constante entre puntos contiguos de
elevacion.

e El perfil es primero suavizado mediante el uso de medias moviles cuyo largo base
es de 250 mm. Esto es realizado por dos motivos: simular el comportamiento de
la envolvente de los neumaticos y reducir la sensibilidad de la simulacién del
cuarto de carro al espaciamiento de muestreo del perfil longitudinal.

e El perfil suavizado es filtrado utilizando la simulacion del cuarto de carro, RQCS,
con sus parametros especificos, a una velocidad de 80 km/h.

e EI movimiento de la suspension simulada es acumulado y dividido por el largo
del perfil para asi obtener el valor de IRI; es de esta forma que el IRI es expresado,
generalmente en unidades m/km, mm/m o pulg/mi.

Si se cuenta con el IRI calculado de dos secciones contiguas, el IRI sobre la suma de
esas dos secciones, es el promedio de los IRl de cada seccion. Esto se debe a que
generalmente se trabaja con muestras que presentan gran cantidad de datos, y estos se pueden
considerar con distribucion normal.

El célculo del IRI esta linealmente relacionado con las variaciones en el perfil, es
decir si las elevaciones del perfil aumentan al doble, el resultado del calculo del IRI también
aumentara al doble.

En vista de la importancia que tiene la longitud para la determinacion del IRI, es
necesario establecer su intervalo, ya que longitudes de medicion mayores ocultan niveles
altos de regularidad superficial en los pavimentos, obteniéndose, de una manera engariosa,
valores de IRI satisfactorios. Por otra parte, la utilizacion de intervalos de longitud menores
para la determinacién del IRI puede determinar niveles altos de irregularidad, contribuyendo
a obtener pavimentos con mejores niveles de seguridad y confort, debido a que, bajo estos
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criterios de evaluacion, el contratista se ve en la obligacion de presentar mejores técnicas
constructivas encaminadas a evitar incumplimientos. La Ilustracion 2 muestra los resultados
de IRI obtenidos cuando se realizan variaciones en la longitud de evaluacion.

@ 200m
———@ 100m
—-— @ 50m

- - @20m

—@ 5m

IRI (m/km)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Estacion (m)

lHustracion 2 Variacién en el valor del IRI segin la longitud de evaluacion. (Badilla, 2009)

Como se puede observar en la llustracion 2 las variaciones en la longitud del intervalo
de medicion del IRI, tienen incidencia directa en los resultados, de forma que los valores se
suavizan como consecuencia del efecto de promediar. Lo cual es bastante evidente, al
observar los primeros 200 m del tramo, en el cual se dan valores de IRI mayores a 10 y
valores de IRI inferiores a 2, cuando el intervalo de evaluacion es igual a 50 m. Por su parte
al calcular el valor del IRI en una longitud de evaluacién de 200 m, el efecto de promediar
los valores dentro de este tramo muestra un valor de IR igual a 3.5, lo cual puede resultar en
la obtencion inadecuada de valores de IRI satisfactorios en algunos casos. (Badilla, 2009)

2.4. Definicion de sector homogéneo y singularidad.

El Decreto del Poder Ejecutivo N° 40333-MOPT publicado en la Gaceta del 9 de
mayo 2017, presenta la oficializacion de la modificacion de algunas secciones del CR-2010.
En este documento se encuentran las siguientes definiciones:

e Tramo homogéneo: “Es una seccion de carretera que cuenta con una misma
estructura de pavimento, de espesores y materiales determinados, construido en un
mismo periodo, con los mismos equipos, y que ademas posee el mismo Transito
Promedio Diario Anual (TPDA) y respectiva composicion vehicular.”
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e Singularidad: “Es un cambio en el perfil longitudinal, tal como puentes, alcantarillas
y lineas férreas, cambio de la estructura de pavimento, vados, rampas de
intersecciones, entre otros.”

En la llustracion 3 se presentan ejemplos de singularidades que generalmente se
encuentran durante la ejecucion de las mediciones de IRI.

Singularidades

Empalme Pavimento Antiguo Tachas

— ‘Mj

/ | \\

Fin Pavimento Fin Pavimento

lHustracion 3 Ejemplos de singularidad (Salazar, 2015)

En nuestro pais, el Conavi ha definido las pautas para la medicion del IRI
principalmente en los proyectos de conservacion vial, donde el contratista una vez que
finaliza la intervencion debe medirlo en forma conjunta con el laboratorio de verificacién. Si
existen incumplimientos el contratista tiene una sola oportunidad para mejorarlo, si la
verificacion presenta incumplimientos, el constructor se ve obligado a sustituir la superficie
de ruedo. El proveedor de los servicios para la Administracion, debe tener el ensayo
acreditado ante el Ente Costarricense de Acreditacion ECA, debido a que sus resultados son
de acatamiento obligatorio para el contratista. En lo referente a proyectos nuevos, cada uno
de ellos tiene en sus especificaciones especiales los términos para definir los incumplimientos
por IRI, sin embargo, generalmente se sigue la metodologia de analisis planteada por Conavi.

2.5. Descripcion del Perfilometro laser inercial RTP-300
El perfilometro laser RTP-300 es un dispositivo de alto desempefio que cumple con
los requerimientos del Banco Mundial como equipo Tipo 1 para medicién del IRI. Tiene un

valor en el mercado de aproximadamente $130.000. El equipo fue adquirido por LGC
Ingenieria de Pavimentos, para utilizarlo en el proyecto Cafias -Liberia.
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lustracién 4 Ejemplo ilustrativo de las partes del equipo. (LGC, 2016)

Consta de una estructura metélica que soporta dispositivos electronicos como:

¢ Dispositivo principal de mando

e Sensores Laser

e Acelerometro

e Inclinbmetro

e Equipo de computo de alto desempefio
e Odometro de precision (DMI)

El equipo se instala en el vehiculo denominado huésped, el cual se recomienda que
sea de transmision automatica, con una toma de 12 voltios.

En la siguiente llustracidén se muestra el equipo RTP-300 instalado y listo para
realizar mediciones en el proyecto Cafas — Liberia
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lHustracion 5 Perfilometro RTP-300 (LGC, 2016)

2.6. Procedimiento de verificacion de los dispositivos y sensores del Perfilémetro.
2.6.1. Comprobaciones del equipo

Las comprobaciones del equipo para todos los dispositivos y sensores, deben
realizarse periddicamente segin las recomendaciones del fabricante, ya que estos
procedimientos permiten establecer los ajustes necesarios. El fabricante establece un
procedimiento de rutinas de comprobacion para el dispositivo de medicion de distancia,
comprobacion del sensor de pendiente, comprobacién de los acelerémetros, verificacion de
los sensores laser y la prueba de rebote. También, los dispositivos deben de comprobarse
cuando se note que los datos de perfil muestran inconsistencias al tomar lecturas repetidas en
una misma superficie, cuando ocurran cambios en el vehiculo huésped (llantas, suspension,
peso, etc.), se cambie la direccion del montaje del sistema de perfil (en la parte frontal o
posterior del vehiculo huésped), se reemplace, modifique o reinstale algin componente, y/o
se vaya a medir un proyecto de gran longitud.

Se debe comprobar que la presion de inflado de las llantas del vehiculo huésped se

ajusta a las especificaciones del fabricante, e inspeccionar las lentes de los sensores laser,
limpiandolas de haber suciedad presente.

2.6.2. Montaje.
Los sensores laser se colocan en los extremos, separados una distancia aproximada

de 167,64 cm (dentro del rango de 58 a 71 pulgadas), ubicando el laser central en el punto
medio de la distancia, tal y como se muestra en la llustracion 6.
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Sensor Ldser 1
(Track 1)

Sensor Laser 3
(Track 3)

Médulo de electrénica principal

Sensor Ldser 2
(Track 2)

30,48 cm

f

30,48 cm

83.82cm

8382cm ———

lustracion 6 Esquema de distancia de separacién entre sensores laser. (LGC, 2016)

2.6.3. Seleccion de la superficie para la comprobacion

Se debe seleccionar una zona libre de vibraciones, protegida de condiciones
ambientales como: lluvia, fuerte viento y alta temperatura; con una superficie del pavimento
plana, seca y libre de componentes reflectivos (pinturas, ceramicas, vidrios, etc.) u otros no
reflectivos, que alteren las lecturas de los sensores laser. La llustracion 7 muestra la forma

de nivelar el equipo, antes de proceder con las comprobaciones.

lustracion 7 Nivelacion de equipo. (LGC, 2016)

La altura de los laseres se debe ajustar a una distancia aproximada de 30,48 cm
(Rango del fabricante: 7 a 15 pulgadas), desde la salida del laser a la superficie del suelo.




2.6.4. Rutinas de comprobacién

Se deben seguir los procedimientos para comprobar cada uno de los componentes del
sistema de perfil, luego del correcto montaje en el vehiculo huésped y sobre la zona

seleccionada para dicha comprobacion.

Las rutinas deben ejecutarse con el motor del vehiculo huésped apagado, pero de
manera que el sistema de perfil tenga alimentacion eléctrica a lo largo de todo el
procedimiento; el orden de ejecucidon de las rutinas puede ser cualquiera.

En la interface del programa (llustracion 8), ingresar al icono “Collect Data” y esperar

a que el estado del sistema indique “Ready”.

/51 SS1 Profiler v2.6 4 =
=
QpenFile | lﬁ Analyze Data I& Collect Data @Ex\l ‘
Active File: C:\SSI Profiler\Data Files\StartUp.rhd
[ Matoh T1/12 Data Fiint Fieport ‘ Fiint S elected Trace ‘ | |
| Segment | Station [ IRl [ Defects |
# Start End Track 1 Track 2 Track 3 Average Track 1 Track 2 Track 3 Notes -
Summary 0+000.0 0+476.0 0.0 0.0 0.1 [§] [1] [1] [1]
1 0+000.0 0+003.0 01 01 02 o1 0 a a
2 0+002.0 0+006.0 0z 01 01 o1 0 o o
3 0+006.0 0+009.0 02 01 0z 0z 0 a a
4 0+009.0 0.012.0 01 oo 0z 0z 0 o o
5 040120 0+015.0 01 0o 02 01 0 ] ]
6 0+015.0 0+018.0 01 0o 01 0.1 0 1] 1]
7 0+018.0 0+021.0 01 0o 02 01 0 ] ]
8 0+021.0 0+024.0 0o 0o 01 0.1 0 1] 1]
9 0+024.0 0+027.0 0o 0o 01 01 0 ] ]
10 0+027.0 0+030.0 0o 0o 02 0.1 0 1] 1]
1 0+030.0 0+033.0 0o 0o 03 01 0 ] ]
12 0+022.0 0+026.0 oo oo 02 o1 0 o o
12 0+036.0 0+039.0 oo oo 02 o1 0 a a
14 0+029.0 0+042.0 oo oo 0z o1 0 o o
15 0+042.0 0+045.0 oo oo 02 o1 0 a a
18 0+045.0 0+042.0 oo oo 01 o1 0 o o
17 0+048.0 0+051.0 oo oo 0z o1 0 a a
12 0+051.0 0+054.0 oo oo 01 oo 0 o o
19 0+054.0 0+057.0 oo oo oo oo 0 1} 1}
20 0+057.0 0+060.0 0o 0o 0o 0o 0 1] 1]
2 0+060.0 0+063.0 0o 0o 01 0o 0 ] ]
22 0+053.0 0+066.0 0o 0o 0o 0o 0 1] 1]
23 0+066.0 0+069.0 0o 0o 01 0o 0 ] ]
2 0+053.0 0+072.0 0o 0o 0o 0o 0 1] 1]
2 040720 0+075.0 0o 0o 0o 0o 0 ] ]
2% 0+075.0 0+078.0 ili] ili] ili] 0.0 0 1] 1]
v 0+078.0 0+081.0 oo oo 01 0o 0 a a
28 0+081.0 0+024.0 oo oo 01 oo 0 o o
29 0+024.0 0+087.0 oo oo oo 0o 0 a a
0 0+087.0 0+090.0 oo oo oo oo 0 o o
3 0+090.0 0+093.0 oo oo oo 0o 0 a a
2 0+092.0 0+096.0 oo oo 01 oo 0 o o
a3 0+096.0 0+099.0 oo oo 01 oo 0 a a i
7] Na39 Na1im? nn nn n? ni n n n
G
C:\SSI Profiler\Data Files\StartUp.rhd

lHustracion 8 Interface del programa SSI Profiler (LGC, 2016)
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Active File | Active Collection | Active Calibration System Status

| dling

Dual Laser Collection 4.0 | | New File D Collect LT LT
[SSI R&D_Hwy101_90703_Test1 rhd oo

|3? B2 191" N, 122 30" 36 70"

@) GPS

{E} Calibration Odometer E3 Exit Program

View Diagnostics

lustracion 9 Ventana de interface de Collect Data. (LGC, 2016)

Crear un archivo nuevo y verificar la operatividad del sistema de perfil para el buen
funcionamiento, ingresando al boton View Diagnostics (llustracion 9). Monitorear que todos
los componentes principales y sefial de los cables aparezcan con cajas de color verde o
amarillo; esto indica que el componente tiene una conexion correcta. En caso de que el color
sea rojo, debe verificarse su conexion, estado de los cables y la existencia del dispositivo; si
con lo anterior no se soluciona, se debe contactar a Soporte Técnico de Surface Systems &
Instruments, Inc. (llustracién 10).

Diagnostics—> DQ3D2D2

Master DOT Controller Found!

Quad line
Health: B/A Lines not connected!

Index: Laser1
Type: DOT Streaming Laser
Health: 2

Index: Laser2
Type: DOT Streaming Laser
Health: 2

CommHealth
Unable to read health!

L n N

J:'L LCloze ‘

llustracion 10 Funcionalidad del Sistema de Perfil. (LGC, 2016)
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Lo siguiente es ingresar al botdn del programa o rutinas de Calibracién, que se
muestra en la llustracion 11.

|:>||:>
=<

Accel Calibration &) GPS

@
DooO Bounce Test o Inclinometer
@

Lewenedd Distance Calibration

3l Exit ‘

lustracion 11 Ventana del boton Calibration. (LGC, 2016)

Se deben ejecutar las siguientes rutinas: comprobacion del dispositivo de medicion
de distancia, comprobacion del sensor de pendiente (compuesta por inclinémetro y “pitch”),
comprobacion de los acelerémetros, verificacion de los sensores laser y prueba de rebote.

En un proyecto donde se presenten diferentes equipos para medir IRI, ya sea del
contratista o de la supervisién, es necesario que estas rutinas se realicen en forma conjunta,
a fin de que las partes se den por satisfechas en cuanto a los resultados de tales
comprobaciones.

2.6.5. Frecuencia de las comprobaciones

Para cada uno de los dispositivos y sensores se establecen las comprobaciones de la
Tabla 1.
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Tabla 1. Frecuencia de comprobaciéon del perfilometro RTP-300

Dispositivo . .
P Frecuencia de comprobacion
Al menos una vez al mes si el uso es
Sensor de pendiente (inclindbmetro y constante o cuando cambie la altura del
“pitch”) sensor laser

Cada 90 dias o cuando el sistema de perfil
haya desarrollado sefiales de datos de perfil
irregulares o salidas de trazos de perfil con
atributos irregulares como trazos volatiles,
trazos de ruidos, rugosidad excesiva, etc.

Acelerémetros

Cada vez que se cambie la altura del sensor
Comprobacion de los laseres y antes de recolectar datos de superficie

Cada vez que se ejecute la comprobacién

de los acelerometros o cuando el sistema

de perfil muestre evidencia de fallos en la

rutina de comprobacion de algunos de los
sensores

Prueba de rebote

Antes de recolectar datos de superficie o

cuando exista un cambio fuera del rango

Dispositivo de medicion de distancia recomendado por el fabricante para presion

de inflado de las llantas del vehiculo
huésped

Fuente: (LGC, 2016)

Nota: todos los dispositivos deben comprobarse cuando se note que los datos de perfil muestran
inconsistencias al tomar lecturas repetidas en una misma superficie, cuando ocurran cambios en el vehiculo
huésped (Ilantas, suspensién, peso, etc.), se cambie la direccién del montaje del sistema de perfil (en la parte
frontal o posterior del vehiculo huésped), o cuando se reemplace, modifique o reinstale algin componente.

2.6.6. Comprobacion del dispositivo de medicion de distancia (odémetro)

Es importante que el dispositivo de medicion de distancia se calibre antes de cada
medicion del perfil, ya que esta estrechamente ligado a la presion de inflado de las llantas del
vehiculo huésped.

Seleccionar un segmento de comprobacion seguro que permita un desplazamiento
recto y consistente del vehiculo huésped a través de una seccion de comprobacion de longitud
conocida, libre de deterioros, medida con un dispositivo para medicion de longitud (cinta
métrica) bajo control metroldgico. La seccion de comprobacion debe medir entre 100 m y
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200 m de longitud. Ingresar en el programa a: Calibration>Distance Calibration y presione
Next. (llustraciones 11 y 12).

LI Accel Calibration @Gps

@
Bounce Test

Elr Laser Verification

Lo Distance Calibration

b4 Exit ‘

lustracion 12 Calibracién>Distancia de Calibracion (LGC, 2016)

Mover el vehiculo describiendo la trayectoria de la seccion de comprobacion, desde
el inicio hasta el final. En la pantalla del programa aparecera la distancia recorrida. Si se
sobrepasa la marca final, el operador debe retroceder para colocar el vehiculo en la marca.
Aparecera una ventana con la distancia recorrida “Actual Distance Traveled” (distancia
recorrida realmente).

L] Distance Calibration &- EE Distance Calibration

£ Exit

llustracion 13 Comprobacién del dispositivo de medicion de distancia (LGC, 2016)
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Sobrescribir el valor de distancia determinado por el DMI y que se muestra en la
ventana emergente, por el obtenido con el dispositivo bajo control metroldgico (longitud del

segmento de comprobacion). Elegir despues remplazar, presionando el botdon “Replace”.
(lustracion 14)

Actual Distance Trawveled

Beplace Ayverage ‘ Cancel ‘

lHustracion 14 Remplazo de la distancia recorrida por la longitud real del segmento. (LGC, 2016)

Se recomienda realizar el procedimiento anterior una vez mas para comprobar que la

distancia recorrida por el vehiculo huésped presenta un error menor al 0,1% de la distancia
real del segmento de comprobacion.

Los ajustes del dispositivo de medicion de distancia (odometro) surtiran efecto hasta
que se cree un nuevo archivo para la medicion del perfil, en la interface del programa,
ingresando al icono” Collect Data>New File”. (llustracion 15)

Active File | Active Collection | Active Calibration System Status

[Ready

Three Laser Collection 4.4 New File Collect
b EEREER
' Calibration.rhd No GPS
& Gps
{+3 Calibration @D Odometer £3 Exit Program
View Diagnostics

llustracién 15 Creacion de un archivo nuevo. (LGC, 2016)

2.6.7. Comprobacion del sensor de pendiente

Este sensor compensa la pendiente transversal (inclinometro) y longitudinal (pitch)
en el sentido de avance del vehiculo. Se compone del sensor méas la base con pendiente
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conocida. Para realizar la rutina de comprobacion es necesario quitar la cubierta del moédulo
de electrdnica principal del Sistema de Perfil.

2.6.7.1. Comprobacion del inclinémetro.

Este dispositivo compensa la pendiente transversal del vehiculo y cuenta con una base
inclinada de &ngulo conocido aportado por el fabricante. (llustracion 16)

lHustracion 16 Inclinémetro y base (LGC, 2016)

Verificar que la parte alta de la base inclinada esté orientada hacia el lado del copiloto
y el cable de salida apunte hacia el frente del vehiculo. En caso de un montaje del equipo en
la parte frontal del vehiculo, se debera girar la base 180° para que la parte alta quede siempre
orientada al lado del copiloto y el cable de la salida apunte hacia el frente.

Ingresar en la interface de “Calibration” (calibracion) en el icono
“Inclindmetro>Inclinometer Calibration”, como se muestra en la llustracion 17.

[z ]
i H=gnih
‘ g Indinemeter Calibraliarz:‘ |,-_ " Inclinometer Verify

)

B=g.
> Pitch Calibration ‘ " | Pitch Verificalion

k3 Cancel ‘

llustracion 17 Ventana del programa: Inclindmeter>Inclinometer Calibration (LGC, 2016)
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Anotar el &ngulo de la base del inclindmetro (15,094 grados) en la ventana cuando el
programa lo solicite (Ver llustracion 18). Si se remplaza el inclindbmetro se debe ingresar el
angulo correspondiente a la nueva base.

[ —— — h
¥ IncAngle — ESNER

Calibration Block Angle: ‘15_094

« OK

lHustracion 18 Ingreso de &ngulo de la base del inclindmetro. (LGC, 2016)

Alinear el sensor de pendiente colocando un nivel en la caja del sistema de perfil y
presionar “Next”.

El sistema pedira después de unos segundos que mueva el inclindmetro a la base
inclinada (con el cable apuntando hacia el frente del vehiculo) y luego presionar “Next”.

Comprobar que la rutina haya terminado con éxito con los mensajes “Calibration
complete” y “Calibration successful” en la ventana del sistema, como en la llustracion 19.

Active File IActive Collection | Active Calibration System Status
Calibration Complete. [Incincmeter Cal
L] ]
[no GPS
@ GPs
@ Cancel
View Diagnostics

Profiler-Collection @

Calibration Successful,

lHustracion 19 Mensaje de comprobacion exitosa del inclinémetro (LGC, 2016)
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Si ocurrid un error en la rutina anterior aparecerd el mensaje “Calibration
Unsuccessful”, ante esto debe repetirse la rutina, y si el problema persiste, se debe contactar
a Soporte Técnico del fabricante.

2.6.7.2. Comprobacion del “pitch” (tono)

Esta funcidn del sensor de pendiente detecta las variaciones del vehiculo en su
trayectoria y contribuye compensando la pendiente longitudinal de la superficie.

Se procede alineando el sensor de pendiente colocando un nivel en la caja del sistema
de perfil similar a como se realiz6 en el punto anterior en la parte plana de la base. Asegurarse
de no obstruir los laseres ni mover el vehiculo durante el proceso de comprobacion y que el
cable del sensor de pendiente apunte hacia el frente del vehiculo. Ingresar a “Calibration” en
el icono “Inclinémeter>Pitch Calibration”. (llustracion 20)

H=gnih
g Indlinormeter Calibratior: L__ %! Inclinometer Verify

S Pitch Calibration | | Pitch Verifcation

—

ks Cancel

lustracion 20 Ventana de comprobacion del Pitch. (LGC, 2016)

Ingrese el angulo de la base del sensor de pendiente (15,094 grados) cuando el
programa lo solicite y presione “Next”. Si se remplaza el sensor se debe ingresar el angulo
correspondiente a la nueva base. El sistema pedira después de unos segundos que mueva el
sensor de pendiente a la base inclinada y que se rote el sensor 90° de forma que la salida del
cable apunte hacia la parte alta de la base (del lado del copiloto) y presione “Next”.
(llustracion 21)

Active File | Active Collection | Active Calibration| System Status
Rotate the Inclinometer 90 degrees to the lek, Inclinometer Calibration
place the Inclinomeler on the Angled Block @ N
and Press Next... lip Next | |

No GPS

5 GPS
@ Cancel L

View Diagnostics | | |Laser(s] 04

llustracion 21 Mensaje del programa indicando la rotacion del inclindmetro (LGC, 2016)
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No mover el vehiculo, y comprobar que la rutina haya terminado con éxito con los
mensajes “Calibration complete” y “Calibration successful” en la ventana del sistema.
(llustracion 22).

Active File | Active Collection | Active Calibration System Status
Calibration Complete. [Incinometer Cal
ANENRENEEEN
[no GPs
&) GPS
@ Cancel
View Diagnostics

Profiler-Collection @

Calibration Successful,

lustracién 22 Comprobacion exitosa del Pitch (LGC, 2016)

Volver el sensor de pendiente a la base plana y fijarlo con los tornillos destinados
para este fin. Si ocurridé un error en la rutina anterior aparecera el mensaje “Calibration
Unsuccessful”, ante esto debe repetir la rutina y si el problema persiste contactar al
fabricante.

2.6.8. Comprobacion estatica de los acelerometros

Los acelerdmetros son dispositivos muy sensibles, por lo que se debe realizar la rutina
de comprobacion estatica con extremo cuidado, ya que un fallo en la rutina alteraria la
configuracidén y se requeriria entonces, una actualizacion de los ajustes de la configuracion
por parte del fabricante. (llustracion 23)

Se procede aflojando la cubierta protectora de los sensores laser y del acelerometro
con cuidado de no tensar los cables del sistema de perfil y de no introducir ninguna vibracién
durante el proceso. El acelerometro es un cubo pequefio junto al laser, éste posee una base
que permite rotar el acelerémetro 90° en un eje. También posee un indicador de flecha que
es la guia para la rotaciéon en la rutina de comprobacion. Cada laser extremo posee un
acelerometro por lo que, en la rutina de comprobacion, se deben realizar los procedimientos
de manera simultdnea en ambos acelerébmetros y girar los acelerdmetros bajo la misma
convencion de rotacion (sentido horario a las manecillas del reloj). Esto puede provocar
tension del cable. Cada vez que se den las rotaciones ortogonales de los acelerdmetros se
debe prestar atencion a que este sensor quede firmemente fijado a su base. Es necesario
verificar que la posicion de la flecha de los acelerometros apunte hacia arriba antes de iniciar
el procedimiento de comprobacion.
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En la posicién normal de descanso, la flecha del acelerémetro [1*]
apunta hacia arriba [’N Al comienzo del procedimiento de

El acelerémetro se monta encima del sensor laser sobre
hardware que permite la rotacién del acelerémetro en angulos

de 90 grados.

calibracion, verifique que la fleche del acelerometro [']f‘] esta en
la direccién hacia arriba [1*]

lustracion 23 Montaje del acelerémetro y laser. (LGC, 2016)

Ingrese al programa “Calibration>Accel Calibration” y presione “Next” en la ventana
del programa. (llustracién 24)

T

Accel Calibration @ GPs

]
2 o o :
OOO Bounce Test z Inclinometer

gf LaserOptions

L] Distance Calibration

Exit ‘

lHustracion 24 Modulo del programa para la comprobacién de los acelerometros. (LGC, 2016)

Esperar unos segundos y luego, cuando aparezca en la ventana un cuadro de didlogo
con el mensaje en inglés “Place Accelerometer(s) on their side”, rote los acelerometros a la
posicion lateral (90°), o sea que la flecha apunte hacia la direccion de movimiento hacia
adelante (paralelo al parachoques del vehiculo huéesped).

Seguidamente cuando se indique el mensaje “Place Accelerometer(s) in their
UPSIDE DOWN position”, rote los acelerometros a su posicion al revés, de su posicion de
descanso, que corresponde a la flecha apuntando hacia abajo (rotando 90° de su ultima
posicion o 180° de su posicidn inicial) y presione “Next”.

Esperar unos segundos hasta que en la ventana de dialogo del sistema muestre “Place
Accelerometer(s) in their upright position”, que indica que se roten los acelerometros a su
posicion normal de descanso, con la flecha apuntando hacia arriba. Presione luego “Next”.

26



Cuando el sistema termine el proceso, se notificara que la rutina de comprobacion
estatica de los acelerémetros ha concluido con éxito si se muestra el mensaje “Sucessful
Calibration”. (llustracion 25) Si esto no ocurre, se debe contactar a fabricante, ya que la rutina
pudo haber sido incorrectamente ejecutada o se requiere diagnostico de los acelerometros.
Al terminar, reinstalar de nuevo la cubierta protectora del laser.

Profiler-Collection @

Sucessful Calibration

llustracion 25 Comprobacion exitosa del acelerometro. (LGC, 2016)

2.6.9. Comprobacidn de los sensores laser.

La medicion vertical de los sensores laser se puede verificar, pero no es modificable,
ya que los sensores vienen ajustados de fabrica.

Para la rutina de comprobacion se necesita una placa base de aluminio y otro bloque
de dos incrementos en altura conocidos (escalones). Estos espesores conocidos estan
marcados en cada uno de los bloques como: A, para el primer escalon y B, para el segundo
escaldn. La placa y los bloques se muestran en la llustracion 26.

lHustracion 26 Placa Base y bloque de medicién con dos incrementos en altura. (LGC, 2016)
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Para iniciar la rutina ingresar al menu del programa “Calibration>Laser Verification”,
como se muestra en la llustracion 27.

£
I
A
w

Accel Calibration

@
Dc) oc’ Bounce Test )
[

L] Distance Calibration

£ Exit ‘

lHustracion 27 Ventada del programa “Calibration>Laser Verification” (LGC, 2016)

Laser Verification F Laser Type ‘

4 Exit ‘

llustracion 28 Opciones para comprobacidn de laser. (LGC, 2016)

Se debe seleccionar el tipo de laser a utilizar. Para los extremos, laser (track 1) y laser
2 (track 2), se debe seleccionar el tipo “Roline 1145”. Para el laser del centro, laser 3 (track
3) se selecciona el tipo “low standoff”. (llustraciones 28 y 29)
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Select System Type

0 randoff Spot Laser | al for HS '
Low Standoff Spot Laser (Typical for LWwP)
Roline 1130 3kHz (serial numbers needed)
Holine 1140 SkHz

Foline FP1000 1kHz (serial numbers needed)

lustracion 29 Seleccion de tipo de sensor laser. (LGC, 2016)

Para la medicion de alturas verticales ingresar a “Calibration>Laser Verification>"y
seleccionar el sistema de unidades para la comprobacidn. (llustracion 30)

Accel Calibration | @ GPs
i L irTeseRe e i

o o® ;
%o’ Test : 5
) BordosTes / Units to be used for this test?

1=
g r Laser Verification

Metric

(i Distance Calibration

o |

lHustracion 30 Ventana del programa “Calibration>Laser Verification” y seleccién de unidades (LGC, 2016)

Colocar la placa base de aluminio bajo el sensor de laser 1 (track 1). Verifique que la
placa base se encuentre estable y no exista un resplandor sobre los blogques. Luego presionar
en la ventana del sistema “Next”. No obstruir los laseres.

Cuando el cuadro de didlogo indique si hay otro bloque para la comprobacion “¢ls
there another Block to be tested?” presionar si (“Yes”).

Colocar el bloque con su primer incremento de aproximadamente 2,54 cm (1 in) de
altura (aproximadamente) sobre la placa base bajo el sensor del laser 1y, sobre el cuadro de
dialogo “Place the next block under the laser”, presione OK. (llustracion 31)
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El sistema seguira preguntando si hay mas bloques por medir. Repetir el mismo
procedimiento utilizando el bloque sobre la placa base en su segundo nivel de altura
aproximada 5,08 cm (2 in) bajo el laser 1.

Cuando el cuadro de dialogo indique nuevamente si hay otro bloque para la
comprobacion “; s there another Block to be tested?”, presionar si (“Yes™).

lHustracion 31 Comprobacion de la altura del l&ser con la placa base y los bloques. (LGC, 2016)

Repetir este procedimiento también para el laser 2 y después para el laser 3.

Cuando termine el proceso utilizando el segundo incremento del bloque con el laser
3y el sistema pregunte si hay otro bloque por medir, presionar en la ventana del cuadro de
dialogo “No”. (llustracion 32)

Profiler-Collection E |

Is there another Block to be tested?

o Yes | No |

lHustracion 32 Cuadro de dialogo: ¢hay otro bloque por medir? (LGC, 2016)
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Aparecera una ventana emergente con el archivo de extension “.txt” que contiene las
mediciones realizadas en la comprobacion de los sensores.

Se debe guardar el archivo para que, de ser necesario, se le presente al cliente.

Los sensores laser también se pueden comprobar individualmente, si asi se desea, o
en caso de duda de algun dato erroneo en la verificacion de los pasos anteriores. El
procedimiento es el mismo descrito anteriormente colocando los bloques bajo un solo sensor,
con la variacién de que el archivo de extension “.txt” se debe guardar agregando en el nombre
el laser comprobado

Con este proceso se obtienen las diferencias entre el promedio de las 10 mediciones
efectuadas con cada incremento de los bloques y el promedio de las 10 mediciones efectuadas
con la placa base, para asi determinar el espesor promedio del bloque medido por el equipo.

También, se determina el valor absoluto de las diferencias entre el espesor del bloque
medido por el equipo y el promedio del espesor del bloque conocido, segun las
recomendaciones del fabricante.

2.7. Prueba de rebote realizada con el programa SSI Profiler

La prueba de rebote es una rutina de comprobacion de la calidad de las salidas de
datos de los sensores laser y acelerometro combinados. Consiste en dos partes realizadas de
manera consecutiva: la prueba de rebote estatica y la prueba de rebote dindmica. Ambas
pruebas se realizan en la superficie para la comprobacién. Se colectan datos usando una
simulacion de viaje.

Para iniciar se ingresa al programa en “Calibration>Bounce test>”, adonde se
seleccionan las unidades a utilizar y se presiona “Next”. (llustracion 33)

°k

< Accel Calibration ‘ & GPS

o o
Bounce Test E Inclinometer

]
LaserOptions

Ll Distance Calibration

Gea

lHustracion 33 Ventana del programa para la comprobacidn de la prueba de rebote. (LGC, 2016)
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Se debe nombrar un archivo y seguir las instrucciones del programa que aparecen en
la ventana del “bounce test”. Durante la prueba de rebote estética, se debe evitar el
movimiento del vehiculo y la obstruccion de los laseres. (Ilustraciones 34 y 35)

Active File ‘ Active Collection Active Calibration l System Status
Ready to start Static Test Bounce Test
Press Next, But DO NOT move vehicle.
| i) Next ]

GPS Status

_ 3753'B024" N1
&) GPS
@ Cancel

View Diagnostics

lustracion 34 Ventana del programa informando procedimiento para prueba de rebote. (LGC, 2016)

Active File | Active Collection Active Calibration System Status

Bounce Test
IRENEEEN

GPS Status

37538021 NA

&) GPS
@ Cancel

View Diagnostics

lustracion 35 Prueba de rebote estatica. (LGC, 2016)

El sistema indicard, en la ventana, el momento en que se tiene que hacer rebotar el
vehiculo huésped, de manera que los sensores laser sean movidos verticalmente Usar un
movimiento fluido. No se debe introducir movimiento lateral o de lado a lado. Se requiere
aplicar movimiento a la suspension del vehiculo de arriba hacia abajo, manteniendo los
sensores laser lo mas vertical posible. (llustracion 36)
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Active File | Active Collection Active Calibration ‘ System Status

Ready to start Dynamic Test
Press Next, and introduce u@ Next
movement into vehicle suspension. e ]
GPS Status
_ 3763 B022"NA
&) GPS
@ Cancel
View Diagnostics

Ilustracion 36 Inicio para la prueba de rebote dindmica. (LGC, 2016)

Cuando el programa indique “Stop”, detener el movimiento y esperar a que finalice
el proceso. El programa guarda el archivo automaticamente.

Abrir el archivo y verificar que el resultado cumpla las recomendaciones del
fabricante. Para la prueba estatica en este caso, el IRI debe ser menor que 0,079 m/km (5 in.
/mile.) y para la prueba dinamica el IRI calculado debe ser menor que 0,237 m/km (15 in.
/mile.), con una longitud base de 160,93 m (528 pies) en cada sensor. En caso de que los
resultados obtenidos sean mayores a las recomendaciones del fabricante, repetir las rutinas
de comprobacion de los sensores y nuevamente ejecutar la prueba de rebote. Caso contrario
contactar al fabricante.

2.8. Reporte de las comprobaciones

El programa del equipo de perfil para este dispositivo en particular, despliega un
reporte con informacion de las principales comprobaciones realizadas para ser emitidas. El
reporte contiene informacién resumida sobre la version del software y el resumen de la
comprobacidn. Las comprobaciones incluidas abarcan la comprobacién de constantes de los
acelerometros, la comprobacion de conteos de distancia y la comprobacion de los ajustes del
inclinémetro, asi como las fechas en que se realizaron.

Para observar este reporte, hay que ingresar a la interface principal del programa
“Profiler” en el botdn “Analyze Data” y en la parte inferior izquierda, en la casilla de Data
Output, seleccionar “Calibration Report” y presionar el boton “View”, donde se mostraré el
reporte. (llustraciones 37 y 38)
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SSI Profiler v2.6 .

Open File = Wiew Summary & Collect Data . Exit

Preview IAmaIys\s Farameters | Project Details | Report Optims} Print Options | Export Datal Cmren:tims] Advanced

SSI Profiler V2.6 - Report of Pavement Smoothness -
Licensed to Topcon Positioning Systems, of Livermore, California, USA

Data File: C:\55I Profiler\Data Files\2016-09-23-35.rhd
Stations: 0+000.0 to 0+370.0

Date [Paved/Corrected]: 12:00:00 &M
Date Tested: 9/23/2016 2:48:23 PM

Project Parameters
Project No:
State:
County:
Contractor:
Pavement Type: Concreto
Traffic Direction:
Number of Lanes: 2
Direction of Paving:
Tested by: Ing. Emed Aldi B.
Paving Action:
Special Provisions:
Weather:
Report Memo:

Calibratid Summary Fepart

Height:

5in/241mm Reference Device
lAnzlizad

ross-Slope Report

Data Output: | Calibration Report | & Sggmgng 1 ﬂ  Defacts | (000+0000
View | Frint | Stations: [ 0+0000 1o [ 0+1000 Goto Locstion |

lHustracion 37 Obtener el reporte de las verificaciones internas. (LGC, 2016)

75] S Profiler v2.6 =15

Open File = Vigw Summany V_\\ Collect Data @ Exit

Preview | Analysis Parameters | Project Details | Report Options 1 Print Options | Export Data} Corrections I Advanced

S81 Profiler V2.6 - Calibration Report
Licensed to Topcon Positioning Systems, of Livermore, California, USA

Data File: C:\55I Profiler\Data Files\2016-08-05-Ini-Canas-LD-CII-166280.rhd

Collection Type: Three Laser Inertial Profiler

Inertial Profiler Calibration Results

Track| Collection Software Distance Calibration Accelerometer Calibration Inclinometer Calibration
Date Distance (m) Counts Date Accelerometer Constant Laser Height
1 vi.6 g8/3/2016 200.00 422304(8/3/2016 15480.126953125 11.9518718719482
2 ve.6 8/3/2016 200.00 422304(8/3/2016 15656.581786875 11.8978271484375
3 vi.6 8/3/2016 200.00 422304 -1 11.7736616134644

Data Outaut: | Calibration Report MBS SegmenlsJ 1 ﬂ  Defects | |G0O0+000.0
View ; Print | Stations: | 0+000.0  to| 0+005.0 o to Location

lustracion 38 Reporte de verificaciones. (LGC, 2016)
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2.9. Recopilacion de datos de campo.

A continuacion, se describe el proceso para la toma de datos con el perfilometro laser
RTP-300.

Para iniciar es necesario encender el ordenador de interface para el operador. Ingresar
al programa “SSI Profiler” y permitir que se estabilice (indicacion: “Ready”). (llustracién
39)

-
o A PO 1 T

lHustracion 39 Programa de coleccidn de datos. (LGC, 2016)

En la interface del programa, ingresar al icono “Collect Data” y nombrar un archivo
nuevo con la extension.rdh, que incluya en el formato del nombre de manera abreviada, la
fecha, nombre de la ruta, lado, carril y sentido de la medicion, para identificar la medicion
por realizar. Por ejemplo: 20XX-XX-XX- Ruta#- Ref.-LX-CX (afio-mes-dia-nimero de ruta-
referencia del sentido-lado (izquierdo o derecho)-carril (externo o interno).

De ser necesario, seleccione los parametros del sistema y los filtros de longitud de
onda del perfil segin las especificaciones del proyecto establecidas por el Organismo
Supervisor y/o las recomendaciones del manual del fabricante.

El operador debe familiarizarse con la seccion a ensayar, previo a la medicion del
perfil, realizando un recorrido a lo largo de la longitud de la seccion, y conocer claramente
su inicio y fin, asi como la direccion del trénsito, ademéas de identificar cualquier otra
caracteristica como singularidades, eventos y deterioros del pavimento a lo largo del
segmento. Si las identificaciones de estos lugares incluidos en la seccion de prueba deben ser
detectadas de forma automatica, el operador debera colocar el marcador (cinta reflectante)
adecuado en la superficie recorrida en los lugares a ser identificados.

Se debe evitar tomar mediciones en condiciones climaticas con lluvia, o si la pista se
encuentra himeda.

A pesar de que el fabricante del equipo establece que el sistema de perfil puede
recolectar datos entre 8 y 105 km/h, se recomienda evitar la medicion con velocidades
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inferiores a 20 km/h y por encima de los 90 km/h, esto para no generar cambios bruscos de
velocidad reduciendo al minimo la entrada de estas variaciones al transductor de aceleracion
y transiciones inadecuadas a los filtros.

Colocar el vehiculo huésped al menos a 10 m antes de la marca de inicio para alcanzar
la velocidad de medicion deseada o indicada por el cliente, siempre y cuando las condiciones
del sitio lo permitan. Antes de iniciar, se debe encender las luces de seguridad del vehiculo
huésped.

El inicio de la recoleccion de datos de la seccidn de prueba puede realizarse de manera
manual (boton de inicio en la interface del usuario), de manera automatica (utilizando el
dispositivo denominado “ojo electrénico” del equipo), o posicionando el vehiculo en el punto
de inicio y retrocediendo aproximadamente entre 10 m y 40 m, siempre y cuando las
condiciones del sitio lo permitan.

Medir el perfil de la superficie dentro del carril en la direccion del transito, de manera
que los sensores laser extremos sigan longitudinalmente lo mas cerca posible las huellas de
los vehiculos, establecidas por el trafico normal, si fuese el caso.

Durante la coleccion de datos, el operador debe indicar las principales
particularidades que puede identificar y anotarlas en su registro, como por ejemplo, bajas y
altas velocidades de medicién, cambios de carril, puentes, pasos de ferrocarril, detenidas
forzadas, singularidades, deterioros del pavimento, reductores de velocidad y cualquier otra
causa ajena a la superficie del pavimento que ocasione perturbaciones en la medicion, ademas
deberd ubicar estos eventos a lo largo de la distancia recorrida de manera automatica o
manual.

Para finalizar la coleccion de datos, una vez que se ha sobrepasado el final del tramo
de medicién, se debe reducir la velocidad gradualmente y presionar el boton “Stop” en la
interface del usuario o cualquier otro método que permita el programa, como por ejemplo
marcas automaticas. (llustracion 40)

Active File Active Collection | Active Calibration ——
(o] » gl Track2 | || P Stop Save
Q £E Evvet “¥ Collection Q Event Q Event 4J ]
GEE Start | SPeed: 0.0 mph @cps

0§ start Pause

[
Eause Ready To Save

View Diagnostics

QOdometer
Starting Station: | 00000+00.0 Ending Station:| 00112+49.2 Distance: 112493

lHustracion 40 Finalizacién de la coleccion de datos. (LGC, 2016)
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Se debe nombrar y guardar cada uno de los eventos encontrados en la medicién del
perfil antes de apagar el sistema, como se muestra en la llustracion 41.

v Edit Station Notes Elﬁlgl

Select anote bo modify itz details. ‘When you are
finished entenng all note information, kit Accept.”

User-Entemad Events

@82+156.1 4
@8 7+36 2
@92+04 2
@9b6+64 2
@121+93 8
@165+61.0

@222+41.7

Mote Details

) Inicio-Puente

Accept

lHustracion 41 Nombramiento de eventos marcados. (LGC, 2016)

El programa calculara, mediante sus algoritmos internos, el valor estadistico del IRI
para cada uno de los perfiles recolectados segun la distancia longitudinal base especificada
por el cliente, sin considerar las singularidades.

El anélisis final se desarrolla en oficina, posterior a la medicion. El usuario, una vez
descargados los datos de IRI, realiza la tramificacion siguiendo la normativa o los
requerimientos cartelarios establecidos para el proyecto. También debe ubicar las
singularidades y su longitud de influencia para descartar estos tramos del analisis y basado
en los valores maximos establecidos emitir el criterio normativo de aceptacion o la multa
correspondiente.
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CAPITULO I11: EQUIPO DE CEPILLADO DE PAVIMENTOS

3.1. Funcionamiento general del equipo de cepillado.

El proceso de cepillado data de 1965 en Estados Unidos (llustracion 42), inicié como
medida de conservacion de pavimentos rigidos, y la técnica se ha extendido debido al
desarrollo de equipos més eficientes, y al avance en el conocimiento de los modelos de
deterioro de los pavimentos tanto flexibles como rigidos.

llustracion 42 Primeros equipos de cepillado que existieron.

El equipo consiste basicamente en una bateria de discos de corte que va desgastando
la superficie del pavimento, disminuyéndole ostensiblemente sus irregularidades y
ondulaciones. En el pavimento se eliminan irregularidades del perfil, el desnivel que
presentan las losas, y se mejora la adherencia de las llantas al pavimento. La maquina esta
compuesta por un sistema hidraulico que controla el tambor de cepillado o unidad de corte,
el cual a su vez esta conformado por cerca de 150 discos diamantados. (llustracién 43)
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lustracion 43 Rodillo de cepillado (EMIN, s.f.)

Diamond Blades

Direction of Travel
Grinding Machine Frame

Hydraulic Cylinder _ Pivot Point
N\ pd

Sintered metal-
bonded diamond
blades, diameter

Transverse Transverse varies between 300
A Joint mm to 500 mm.

Depth Control Wheels N\ Adjustable Steering Wheels

Traction Wheels
Grinding Head

5.49mto 7.62 m

Typical DGAS machine layout

lustracion 44 Esquema equipo de cepillado (EMIN, s.f.)
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El vehiculo presenta un sistema motriz en la parte posterior; y en la seccion delantera,
un eje de pivote para que la unidad de corte tenga la posibilidad de mejorar el perfil existente,
al penetrar en el pavimento, la llustracién 44 muestra el esquema del equipo. Esta penetracion
la maneja y detecta el sistema de control en la seccidn posterior del tambor de cepillado, el
cual, en los equipos mas modernos, la registra en su panel de mando y esta disponible para
el operador en su ordenador. Asimismo, almacena informacion de rendimiento y parametros
de funcionamiento de la maquina. EI computador le permite también al conductor vigilar las
condiciones y ajustar puntos segun sea necesario. A través de pantallas, especialmente
disefiadas, el operador puede manipular el trabajo de la méaquina, medir y calcular el
desgaste de produccion, la velocidad de la unidad de corte y la presion que ejerce sobre
pavimento, ademas del avance del trabajo. (llustracion 45)

lustracion 45 Maquina de cepillado (EMIN, s.f.)

3.2. Operacion del equipo de cepillado.

A partir de un plan de cepillado, el operador ubica el equipo en posicion, activa el
sistema hidraulico que protege la unidad de corte (llustracion 46), para luego accionar el
sistema de irrigacion que lubrica y enfria los discos, desplegando el sistema sobre el
pavimento. Luego el operador hace avanzar el equipo y paulatinamente penetra el tambor de
corte en el pavimento hasta la profundidad establecida. A partir de este momento inicia la
absorcion de lechada por parte del sistema de succidn, que la conduce hasta el camion
receptor. Durante este proceso, el operador controla en todo momento la ubicacion del
sistema de corte, a fin de que este no penetre demasiado en el pavimento o que se ubique
constantemente de forma superficial, debido a la condicion del perfil del pavimento.
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lHustracion 46 Cobertor del sistema de cepillado (Fuente: LGC)

De acuerdo con el disefio del equipo, el ancho de trabajo de la maquina puede ser
hasta de 2,60 metros, con el cual se abarca especificamente de 0,90 a 2,25 metros de
cepillado. Es capaz de cepillar de 1,5 a 2,5 kilometros en una jornada de 10 horas. En pasadas
sucesivas para abarcar el ancho de un carril, o el ancho transversal a cepillar, debe existir un
traslape superior a 15 cm entre una y otra pasada. (EMIN, s.f.)

lustracion 47 Equipo de trabajo de cepillado (EMIN, s.f.)

El equipo de trabajo esta compuesto por la maquina principal o cepilladora, mas un
camién que recoge los residuos y otro camién tanque que abastece de agua para enfriar los
discos del sistema de cepillado. Los residuos salen en forma de pasta inerte. (llustracion 47)

3.3. Mantenimiento del equipo de cepillado
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El mantenimiento de este tipo de equipo se circunscribe al manual suministrado por
el fabricante, sin embargo, las actividades basicas son:

e Sedebe verificar que el sistema de corte no presente deterioro de los discos, los cuales
deben ser cambiados si esto ocurre.

o Verificar pérdidas o deterioro del equipo hidraulico que gobierna el sistema de corte.

o Verificar el equipo de medicion que informa al panel de control la profundidad de
corte.

e Verificar los demas sistemas de control que gobiernan el equipo.
e Limpiar las tuberias que drenan la lechada residual.

o Verificar la presion del sistema de bombeo que enfria el sistema de corte y produce
la lechada residual.

Por otra parte, se debe analizar el tipo de agregado con el que estd conformado el
pavimento a cepillar, debido a que, segun sea el tipo de pavimento (rigido o flexible) y la
composicion mineral de la superficie de ruedo, asi sera el tipo de disco de corte que se debe
seleccionar. En la llustracion 48 se muestra una clasificacion general utilizada para
considerar la dureza de diferentes tipos de agregados, utilizados en pavimentacion. (EMIN,
s.f.)

Aggregate Hardness

SOFT MEDIUM HARD
Limestone River Gravel Granite
Dolomite Trap Rock Flint
Coral Granite Chert
River Gravel Quartz

River Gravel

llustracion 48 Dureza de agregados (EMIN, s.f.)

Una recomendacion especifica en el uso de este tipo de equipo es que, durante la
operacion, no se deben dar vibraciones fuertes en el sistema de corte, pues puede producir su
deterioro inmediato. Esto se puede constatar en la perdida de uniformidad en el pavimento
tratado, el cual presentaria deformaciones y desprendimientos de agregados.
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Capitulo IV: Metodologia de Analisis

4.1. Modelo MCP para mejorar el IRI a partir del cepillado.

El modelo de cepillado de pavimentos (MCP), corresponde a una herramienta que
permite al ingeniero establecer las labores de cepillado y predecir su Indice de regularidad
final. Esto facilita establecer un plan para definir costos de mejora en el IRI, reduccion de
multas por incumplimientos en este pardmetro y una opcidn de conservacion del pavimento
al mejorar no solo la regularidad, sino que produce disminucién en las cargas dinamicas, una
disminucion en la intensidad del ruido y un aumento de la friccion, lo que evita derrapes de
los vehiculos.

4.2. Analisis de datos para elaborar el modelo de cepillado MCP.

4.2.1. Caracteristica de los datos de IRI

Como se ha explicado antes, el IRI es el resultado de un calculo matematico obtenido
a partir de la medicion del perfil (Dominguez, 2010) de un pavimento, y generalmente las
especificaciones internacionales utilizan el promedio para estimar el cumplimiento por parte
del constructor, con respecto a una norma establecida en un contrato. El promedio es un
estadistico aplicable para datos que proceden de una poblacion cuya distribucion es normal,
sin embargo, los valores de IRl no necesariamente provienen de una poblacion con esta
distribucion. Por otra parte, el Teorema de Limite Central nos permite trabajar con los
promedios de IRI, a pesar de que la distribucién de estos datos no es normal. “En el caso de
una poblacion cualquiera con media u y varianza ¢, la distribucion de las medias de las
muestras X, obtenida a partir de todas las muestras aleatorias de tamairio n de la poblacion,
estara distribuida aproximadamente en forma normal si el tamafio n de las muestras es
grande (n>30).” (Dominguez, 2010).

A continuacion, se procede a demostrar esta caracteristica a partir de 4 series de 200
datos de IRI a cada 5 m (1.0 Km) obtenidos en el proyecto Cafias — Liberia, con el uso de un
perfilémetro inercial RTP-300, propiedad de LGC Ingenieria de Pavimentos. Se tomaron
datos de un kilémetro debido a que generalmente esta es la longitud con la que se evalua el
pardmetro de IRI en los proyectos viales. Con estos datos (Ver Anexo N°1), y el uso del
programa estadistico Minitab, se comprueba que los promedios de los datos de IRI, siguen
una distribucion Normal. A continuacion, se hace el analisis para una serie y en el Anexo
N°1, se muestra la comprobacidn para las otras tres.

En las llustraciones 49 y 50, se presentan los 200 datos de MRI correspondientes al
tramo Rio Potrero — Pte. Rio Urraca del Proyecto Cafias — Liberia
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Begin End Segment Left Track | Right Track Average Begin End Segment Left Track | Right Track Average
Station Station Length RI IRI IRI Station Station Length IRI IRI IRI
(m) (m/km) (m/km) (m/Km) (m) (m/km) (m/km) (m/Km)

0+000.0 0+005.0 5 1,4 2 1,7 0+250.0 0+255.0 5 2,1 2,6 2,4
0+005.0 0+010.0 5 2,2 2,6 2,4 0+255.0 0+260.0 5 4,9 4,5 4,7
0+010.0 0+015.0 5 2,6 1,1 1,9 0+260.0 0+265.0 5 2,7 2,6 2,6
0+015.0 0+020.0 5 2,9 2,3 2,6 0+265.0 0+270.0 5 2,9 2,7 2,8
0+020.0 0+025.0 5 1,9 1,8 1,8 0+270.0 0+275.0 5 2,6 2,9 2,8
0+025.0 0+030.0 5 2,7 3,1 2,9 0+275.0 0+280.0 5 1,7 2,7 2,2
0+030.0 0+035.0 5 2,7 2 2,4 0+280.0 0+285.0 5 1,9 1,6 1,8
0+035.0 0+040.0 5 2,8 2,9 2,8 0+285.0 0+290.0 5 2 1,3 1,7
0+040.0 0+045.0 5 2,7 2,1 2,4 0+290.0 0+295.0 5 2,2 1,2 1,7
0+045.0 0+050.0 5 2,4 1,8 2,1 0+295.0 0+300.0 5 3,3 1,8 2,6
0+050.0 0+055.0 5 2,3 2,1 2,2 0+300.0 0+305.0 5 2,9 1 2

0+055.0 0+060.0 5 1,4 2,4 19 0+305.0 0+310.0 5 2,2 1,2 1,7
0+060.0 0+065.0 5 2 3,1 2,6 0+310.0 0+315.0 5 1,5 1 1,3
0+065.0 0+070.0 5 2,9 3 2,9 0+315.0 0+320.0 5 1,7 2 1,9
0+070.0 0+075.0 5 3 1,6 2,3 0+320.0 0+325.0 5 1,5 0,4 0,9
0+075.0 0+080.0 5 1,8 2,1 1,9 0+325.0 0+330.0 5 1,5 0,5 1

0+080.0 0+085.0 5 2,9 2,4 2,7 0+330.0 0+335.0 5 2,3 2 2,2
0+085.0 0+090.0 5 2,9 1,8 2,4 0+335.0 0+340.0 5 2,2 2 2,1
0+090.0 0+095.0 5 2 1,8 19 0+340.0 0+345.0 5 2 1,4 1,7
0+095.0 0+100.0 5 2 1,5 1,7 0+345.0 0+350.0 5 1,3 1,5 1,4
0+100.0 0+105.0 5 3 1,5 23 0+350.0 0+355.0 5 1,3 1,4 1,3
0+105.0 0+110.0 5 3,3 2,5 2,9 0+355.0 0+360.0 5 1,7 0,6 1,1
0+110.0 0+115.0 5 3,2 3,6 3,4 0+360.0 0+365.0 5 2,1 2 2

0+115.0 0+120.0 5 4,8 2,7 3,8 0+365.0 0+370.0 5 2,7 1,8 2,3
0+120.0 0+125.0 5 2,6 2,1 2,4 0+370.0 0+375.0 5 2,6 1,3 2

0+125.0 0+130.0 5 2,6 3,4 3 0+375.0 0+380.0 5 2,2 1,5 1,9
0+130.0 0+135.0 5 2,9 3,4 3,1 0+380.0 0+385.0 5 13 2,1 1,7
0+135.0 0+140.0 5 1,7 1,9 1,8 0+385.0 0+390.0 5 0,9 1 1

0+140.0 0+145.0 5 1,4 1,9 1,6 0+390.0 0+395.0 5 1,6 1,4 1,5
0+145.0 0+150.0 5 2,6 2,1 2,3 0+395.0 0+400.0 5 1,6 15 15
0+150.0 0+155.0 5 2,1 2,2 2,1 0+400.0 0+405.0 5 2,1 2,1 2,1
0+155.0 0+160.0 5 1,8 2,6 2,2 0+405.0 0+410.0 5 3,5 2,3 2,9
0+160.0 0+165.0 5 2,3 1,2 1,8 0+410.0 0+415.0 5 3,5 1,5 2,5
0+165.0 0+170.0 5 2 1,9 2 0+415.0 0+420.0 5 2,2 2,1 2,1
0+170.0 0+175.0 5 2,4 2,4 2,4 0+420.0 0+425.0 5 1,5 1,5 1,5
0+175.0 0+180.0 5 2,5 2,5 2,5 0+425.0 0+430.0 5 2,2 1,2 1,7
0+180.0 0+185.0 5 1,8 2,2 2 0+430.0 0+435.0 5 1,5 1,2 1,4
0+185.0 0+190.0 5 1,7 1,2 15 0+435.0 0+440.0 5 2,4 15 19
0+190.0 0+195.0 5 1,7 1,5 1,6 0+440.0 0+445.0 5 1,7 1,5 1,6
0+195.0 0+200.0 5 2,9 1,5 2,2 0+445.0 0+450.0 5 2,2 1,2 1,7
0+200.0 0+205.0 5 1,8 1,5 1,6 0+450.0 0+455.0 5 13 1,3 13
0+205.0 0+210.0 5 1,9 1,7 1,8 0+455.0 0+460.0 5 1,9 1,4 1,6
0+210.0 0+215.0 5 2,5 2,6 2,6 0+460.0 0+465.0 5 2 2,8 2,4
0+215.0 0+220.0 5 2 2,3 2,2 0+465.0 0+470.0 5 2,9 2,2 2,5
0+220.0 0+225.0 5 1,2 1,5 1,4 0+470.0 0+475.0 5 1,6 1,5 1,6
0+225.0 0+230.0 5 1,8 1,6 1,7 0+475.0 0+480.0 5 19 1 15
0+230.0 0+235.0 5 1,2 2,1 1,6 0+480.0 0+485.0 5 2 1,5 1,7
0+235.0 0+240.0 5 1,5 1,2 1,4 0+485.0 0+490.0 5 2,5 2,5 2,5
0+240.0 0+245.0 5 2,5 1,8 2,2 0+490.0 0+495.0 5 2,7 1,7 2,2
0+245.0 0+250.0 5 1,3 1,7 15 0+495.0 0+500.0 5 1,4 1,3 1,4

llustracién 49 Datos de MRI Seccidn Pte. Rio Potrero — Pte. Rio Urraca Lado Derecho sobre Carril Externo
Proyecto Carfias — Liberia de 0+000 a 0+500 (Fuente: LGC)
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Begin End Segment Left Track | Right Track Average Begin End Segment Left Track | Right Track Average
Station Station Length IRI IRI IRI Station Station Length IRI IRI IRI
(m) (m/km) (m/km) (m/Km) (m) (m/km) (m/km) (m/Km)

0+500.0 0+505.0 5 1,3 1,4 1,3 0+750.0 0+755.0 5 2,6 2,2 2,4
0+505.0 0+510.0 5 1,5 1,7 1,6 0+755.0 0+760.0 5 34 4,2 3,8
0+510.0 0+515.0 5 2,4 1,9 2,1 0+760.0 0+765.0 5 23 2,4 2,3
0+515.0 0+520.0 5 2,8 2,4 2,6 0+765.0 0+770.0 5 2,3 2 2,1
0+520.0 0+525.0 5 2,4 2,3 2,4 0+770.0 0+775.0 5 1,4 1,3 1,4
0+525.0 0+530.0 5 1,1 1,1 1,1 0+775.0 0+780.0 5 3 2,2 2,6
0+530.0 0+535.0 5 2,6 2,5 2,5 0+780.0 0+785.0 5 2,2 2,3 2,2
0+535.0 0+540.0 5 1,8 1,6 1,7 0+785.0 0+790.0 5 2,7 1,6 2,1
0+540.0 0+545.0 5 2,2 1,4 1,8 0+790.0 0+795.0 5 2,5 2,8 2,6
0+545.0 0+550.0 5 1,1 1,5 1,3 0+795.0 0+800.0 5 2,4 5,2 3,8
0+550.0 0+555.0 5 1,4 1,4 1,4 0+800.0 0+805.0 5 2,4 2,5 2,4
0+555.0 0+560.0 5 2,5 2,2 2,4 0+805.0 0+810.0 5 1,8 38 2,8
0+560.0 0+565.0 5 1,9 1,4 1,7 0+810.0 0+815.0 5 2,5 3 2,8
0+565.0 0+570.0 5 2,2 1,9 2 0+815.0 0+820.0 5 2,8 3,5 31
0+570.0 0+575.0 5 2,3 1,5 1,9 0+820.0 0+825.0 5 2,6 2,8 2,7
0+575.0 0+580.0 5 1,8 2 1,9 0+825.0 0+830.0 5 1,7 1,7 1,7
0+580.0 0+585.0 5 2,1 23 2,2 0+830.0 0+835.0 5 2,2 32 2,7
0+585.0 0+590.0 5 2,4 2,7 2,5 0+835.0 0+840.0 5 2,7 1,5 2,1
0+590.0 0+595.0 5 1,7 1,4 1,6 0+840.0 0+845.0 5 2,3 2 2,1
0+595.0 0+600.0 5 23 1,8 2,1 0+845.0 0+850.0 5 1,9 1,6 1,7
0+600.0 0+605.0 5 3,6 33 3,5 0+850.0 0+855.0 5 3,5 2,4 2,9
0+605.0 0+610.0 5 3,1 1,7 2,4 0+855.0 0+860.0 5 4,1 2,9 3,5
0+610.0 0+615.0 5 2,7 2,3 2,5 0+860.0 0+865.0 5 1,2 2,4 1,8
0+615.0 0+620.0 5 2,7 1,5 2,1 0+865.0 0+870.0 5 1,1 2,4 1,8
0+620.0 0+625.0 5 2,3 1,5 1,9 0+870.0 0+875.0 5 1,7 2,5 2,1
0+625.0 0+630.0 5 19 1,6 1,7 0+875.0 0+880.0 5 33 2,4 2,8
0+630.0 0+635.0 5 2,7 3,5 3,1 0+880.0 0+885.0 5 2 1,9 1,9
0+635.0 0+640.0 5 2,2 1,5 1,9 0+885.0 0+890.0 5 1,6 2 1,8
0+640.0 0+645.0 5 2 2,2 2,1 0+890.0 0+895.0 5 1,8 2,6 2,2
0+645.0 0+650.0 5 1 1,4 1,2 0+895.0 0+900.0 5 2,3 1,8 2,1
0+650.0 0+655.0 5 0,9 2,3 1,6 0+900.0 0+905.0 5 2,4 2,9 2,6
0+655.0 0+660.0 5 2,4 31 2,7 0+905.0 0+910.0 5 2,1 2,1 2,1
0+660.0 0+665.0 5 2,1 4,5 33 0+910.0 0+915.0 5 1,9 1,7 1,8
0+665.0 0+670.0 5 1,8 45 3,2 0+915.0 0+920.0 5 1,6 23 2

0+670.0 0+675.0 5 1,8 1,9 1,8 0+920.0 0+925.0 5 2,4 2,4 2,4
0+675.0 0+680.0 5 3 2,3 2,7 0+925.0 0+930.0 5 0,9 1,6 1,3
0+680.0 0+685.0 5 1,9 35 2,7 0+930.0 0+935.0 5 1,3 2,5 19
0+685.0 0+690.0 5 2,6 1,8 2,2 0+935.0 0+940.0 5 2,4 2,6 2,5
0+690.0 0+695.0 5 1,9 1,2 1,6 0+940.0 0+945.0 5 2,1 1,6 1,8
0+695.0 0+700.0 5 1,8 1,2 1,5 0+945.0 0+950.0 5 2,1 1,5 1,8
0+700.0 0+705.0 5 1,7 2 1,9 0+950.0 0+955.0 5 1,6 2,1 1,8
0+705.0 0+710.0 5 2 2,6 2,3 0+955.0 0+960.0 5 2,1 1,9 2

0+710.0 0+715.0 5 2,2 2,2 2,2 0+960.0 0+965.0 5 2,8 2,1 2,5
0+715.0 0+720.0 5 1,9 1,8 1,8 0+965.0 0+970.0 5 2,4 1,7 2,1
0+720.0 0+725.0 5 2,6 2 2,3 0+970.0 0+975.0 5 1,5 1,7 1,6
0+725.0 0+730.0 5 3,4 1,5 2,4 0+975.0 0+980.0 5 2,3 1,2 1,7
0+730.0 0+735.0 5 3,8 39 3,8 0+980.0 0+985.0 5 1,9 1,6 1,8
0+735.0 0+740.0 5 1,9 1,6 1,8 0+985.0 0+990.0 5 3,1 2,2 2,7
0+740.0 0+745.0 5 2 1,7 1,9 0+990.0 0+995.0 5 2 1,4 1,7
0+745.0 0+750.0 5 21 2,8 2,5 0+995.0 1+000.0 5 2,6 1,8 2,2

llustracién 50 Datos de MRI Seccién Pte. Rio Potrero — Pte. Rio Urraca Lado Derecho sobre Carril Externo

Proyecto Cafias — Liberia de 0+500 a 1+000 (Fuente: LGC)

En la Hustracion 51, al observar el indice de probabilidad “Pvalue”, se puede sefialar

en términos estadisticos que a un nivel de confianza del 95% (o= 0.05), la distribucion de la
poblacién de los 200 datos de MRI presenta evidencia significativa de ser diferente de una
distribucion normal. Por otra parte, la distribucion de los datos si concuerda con una Log
normal (Pvalue =0.162 > 0.05).
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Grafica de probabilidad para 200 Datos de MRI
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lustracion 51 Distribucion de los 200 datos de MRI (Minitab18, 2017)

De la Tabla 2, el valor de asimetria es 0.92 lo que significa que los datos presentan
asimetria positiva o asimétricos hacia la derecha; se llaman asi porque la “cola" de la
distribucion apunta hacia la derecha y porque el valor de asimetria es positivo. La
distribucion normal no tiene asimetria. (Ver llustracion 52)

Por su parte la curtosis indica la mayor o menor cantidad de datos que se agrupan en
torno a la moda, y nos muestra la manera en que la altura de la curva y las colas de una
distribucion difieren de la distribucion normal. La curtosis nos ayuda a lograr entender
inicialmente las caracteristicas generales de la distribucion de los datos. Una distribucion con
un valor positivo de curtosis como en este caso de 1.76 (menor a 3), indica que la distribucién
tiene una curva menos pronunciada que la distribucion normal, es decir que la distribucion
es mesocurtica. (AsistenteMinitab18, 2017). EIl pardmetro de curtosis, asi como el de
asimetria, aportan elementos de juicio adicionales para valorar si una distribucion sigue la
tendencia normal o no.

Tabla 1 Estadisticas descriptivas de los 200 datos de MRI (Minitab18, 2017)

Error
estandar
dela
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana

200 Datos de MRl 200 2,1280 0,0417 0,5891 03471 27,68  0,9000 2,1000

Variable Maximo Asimetria Curtosis
200 Datos de MRI 4,7000 0,92 1,76
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Histograma de 200 Datos de MRI
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lHustracion 52 Histograma de 200 datos de MRI (Minitab18, 2017)

El Teorema de Limite Central requiere que la cantidad de muestras sea
suficientemente grande (n>30) por lo que también es aplicable a este tipo de datos, a pesar
de desconocer la distribucion de su poblacion. Para demostrarlo se procedié a tomar
promedios a partir de diferentes tamafios de muestra (n=2, n=4, n=5) de los 200 datos de
MRI. Al realizar este analisis, y de acuerdo con el teorema, la distribucion de los promedios
se comportara con una distribucion normal, con mayor similitud a la distribuciéon normal,
conforme aumente el valor de n. EI Teorema del Limite Central es un teorema fundamental
de Probabilidad y Estadistica, y describe la distribucion de la media de una muestra aleatoria
proveniente de una poblacién con varianza finita. Cuando el tamafio de la muestra es lo
suficientemente grande, la distribucion de las medias sigue aproximadamente una
distribucion normal. El teorema se aplica independientemente de la forma de la distribucién
de la poblacion. Muchos procedimientos estadisticos comunes requieren que los datos sean
aproximadamente normales. El teorema de limite central nos permite aplicar estos
procedimientos Utiles a poblaciones que son considerablemente no normales, siempre y
cuando se esté empleando el promedio y/o la desviacion estandar para caracterizar la
poblacion que engloba todos los posibles promedios de muestras, como es el caso con la
estimacion del IRI. El tamafio que debe tener la muestra depende de la forma de la
distribucion original, si esta es simétrica, el tamafio de la muestra puede ser menor de 30
datos.

A continuacidn, se procedera a demostrar que este teorema se cumple para los datos
de MRI, donde los indices estadisticos para cada tamafio de muestra a partir de 200 datos, se
presenta en la Tabla 3. Los resultados se muestran graficamente en las llustraciones 53,54 y
55.
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Tabla 2 Estadisticas descriptivas para los diferentes tamafios de muestra. (Minitab18, 2017)

Estadisticas
Error
estandar
de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana
200 Datos de MRI 200 2,1280 0,0417 0,5891 0,3471 27,68 0,9000 2,1000
Media n=2 100 2,1280 0,0489 0,4893 0,2395 23,00 0,9500 2,1000
Media n=4 50 2,1280 0,0543 0,3843 0,1477 18,06 1,3750 2,0750
Media n=5 40 2,1280 0,0576 0,3644 0,1328 17,13 1,5200 2,0700
Variable Maximo Asimetria Curtosis
200 Datos de MRI 4,7000 0,92 1,76
Media n=2 3,6000 0,65 0,76
Media n=4 3,1000 0,28 -0,23
Media n=5 3,0600 0,64 0,19

Tabla 3 Datos de Valor p para los diferentes tamarios de muestra. (Minitab18, 2017)

Variable Distribucion Valor p Distribucion  Valor p
200 DATOS DE IRI No normal <0.05 Log normal 0.162
IRl (n=2) No normal 0.029 Log normal 0.582
IRI (n=4) Normal 0.061 Log normal 0.125
IRl (n=5) Normal 0.181 Log normal 0.608

De la Tabla 4 se obtiene que a partir de n=4, las posibles muestras con dicha cantidad
de observaciones conforman una distribucién normal, pues el Valor p (0.061) es mayor de
a=0.05. Esto confirma el Teorema de Limite Central, y como se observa en la Tabla 3, la
media no varia para los diferentes conjuntos de datos, por lo que lo convierte en el mejor
estimador para la media de la poblacion, es decir x=p. Por su parte, la desviacién estandar
disminuye conforme aumenta el valor del tamafio de las muestras (n), acorde al teorema; si
se tomara una unica muestra con la totalidad de observaciones no habria error estandar
alguno, ya que habria certeza total en el promedio medido, ya que representa la totalidad de
las observaciones.
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Gréfica de probabilidad para Media n=2
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llustracion 53 Prueba de Normalidad para n=2. (Minitab18, 2017)

Grafica de probabilidad para Media n=4
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llustracion 54 Prueba de Normalidad para n=4. (Minitab18, 2017)

Grafica de probabilidad para Media n=5
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[lustracion 55 Prueba de Normalidad para n=5. (Minitab18, 2017)
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4.2.2. Tramos de prueba de cepillado para las diferentes condiciones del perfil

Las condiciones de perfil para los tramos de prueba se definen como: valle, cresta 'y
plano. Estos perfiles son los obtenidos con un perfildometro inercial, y se caracterizan por su
elevacion con respecto a la horizontal. Cresta representa elevacion positiva y valle negativa
(Ver llustracion 56).

Para producir los datos que originan el modelo, se deben realizar al menos tres
tratamientos o procesos de cepillado, donde una vez determinado el perfil inicial, se procede
ubicando el equipo en las tres posiciones, es decir, uno con el sistema de cepillado iniciando
sobre la seccion plana de un perfil, otro donde el equipo se ubique sobre un valle y el ultimo
sobre la cresta del perfil; lo que permitird principalmente, definir cual es la mejor posicion
para el inicio del proceso.

En todos los casos se debe iniciar bajando paulatinamente el equipo hasta profundizar
el cabezal al menos 3 mm. Una vez que se cepilla al menos 50 m para cada perfil y en el
ancho especificado, se obtienen los datos de IRI después del cepillado a cada 5 metros. Los
datos de estos tratamientos fueron obtenidos en el Proyecto Cafias — Liberia y se muestran en
la Tabla 5.

- Track 1, IRT = Z.0. ——— T TacCk =, IRT = Z.1.

RF

RESTA
i

PERFIL PLANO

s PR
v

Discance (m)

.0 30.0 €0 .0 0.0 1AZ20.0 150.0 1A80.0 =210.0 Z40.0 =Z70.0

lHustracion 56 Condiciones del perfil. (LGC, 2016)

Tabla 4 Datos de MRI inicial y final para los diferentes tratamientos. (Fuente: El autor)
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Distancia | MRI antes q MRI, MRI antes MRI, MRI antes | MRI después
espués después
(m) de. de. de. de. de_ de tratamiento
tratamiento | tratamiento | tratamiento | tratamiento | tratamiento
Sobre el Sobre la Sobre el Plano
Valle Cresta
5 2,9 2,2 2,4 15 1,6 1,7
10 2,7 2,0 3,0 1,9 1,6 1,6
15 1,3 1,0 3,9 2,3 1,6 1,2
20 1,7 1,2 55 3,3 1,4 1,1
25 1,5 1,2 6,6 3.4 2,7 1,8
30 1,3 0,9 5,7 3.1 2,4 2,2
35 1,5 1,3 5,4 3,0 2,0 1,6
40 1,3 1,0 2,6 2,0 1,6 1,5
45 1,2 0,8 2,0 0,8 1,1 1,0
50 3,6 2,3 2,6 1,5 2,1 1,9
55 6,9 3,3 1,7 1,6
60 2,1 1,6 1,5 1,4
65 15 1,1 1,4 1,1
70 1,8 1,8 2,0 1,7
75 4,4 6,5
80 3,0 3,3
85 1,6 2,0
90 1,9 1,7

4.3. Andlisis estadistico de los datos obtenidos para los tres tratamientos de cepillado

Para utilizar los datos y poder plantear el modelo MCP, es necesario establecer su
validez estadistica, a fin de demostrar que estos no provengan del azar, sino de la influencia
de los diferentes tratamientos aplicados al pavimento. Para el andlisis estadistico utilizaremos
la Prueba Anova de un factor, la cual permite examinar datos con observaciones multiples.
En pruebas Anova se procura explicar diferencias en una variable respuesta a partir de
diferencias cualitativas o factores experimentales. Esta prueba supone que la distribucién de
cada grupo de datos es normal, lo cual se demostrd antes, que existe homogeneidad de
varianzas en los grupos y que estos son totalmente independientes. Con los datos de los
tratamientos se procede a evaluar las condiciones planteadas a partir de la informacion de la
Tabla 5 y con el uso de Minitab.

Para iniciar se realizara una prueba para homogeneidad de varianzas, con la cual

evaluamos uno de los requerimientos de Anova para los datos de MRI de los tres
tratamientos. Para un 95% de nivel de confianza y suponiendo distribucion normal de los
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datos. Con esta prueba se establece si existe diferencia significativa entre los tratamientos,
utilizando el Método de Bartlett.

Tabla 5 Prueba de homogeneidad de varianzas para los tres tratamientos. (Minitab18, 2017)

Método
Hipotesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia o = 0,05

Se utiliza el metodo de Bartlett. Este méetodo es exacto solo para datos normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

Muestra N  Desv.Est. IC
seccionvalle 14 0,70229 (0,476354; 1,27335)
seccion cresta 10 0,87580 (0,557918; 1,86377)
seccion en plano 18 1,24044 (0,876797; 2,05251)

Nivel de confianza individual = 98,3333%

Pruebas

Estadistica
Meétodo de prueba Valor p
Bartlett 4,55 0,103

Prueba de igualdad de varianzas: seccion vall; seccién cres; seccién en p

Prueba de Bartlett
Valorp 0,103

seccion valle } * }

seccion cresta } . |

seccién en plano } |

0,50 0,75 1,00 125 1,50 175 2,00 2,25
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

lustracion 57 Intervalos de confianza. (Minitab18, 2017)

De acuerdo con la Tabla 6, se acepta la hipotesis nula de que las varianzas de los
datos, con un nivel de confianza del 95%, tienen una misma varianza, que, por Inferencia
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Estadistica corresponde a la varianza de la poblacion de la cual provienen las muestras.
Minitab determina el valor p a partir de la prueba de Bartlett, debido a que se asume que los
datos tienen distribucion normal, y por presentarse tres tratamientos. Por otra parte, el
Método de Bonferroni se utiliza para controlar el nivel de confianza simultaneo para un
conjunto completo de intervalos de confianza (Ver llustracion 57). Es importante considerar
el nivel de confianza simultdneo cuando se examinan mdaltiples intervalos de confianza,
porque las probabilidades de que al menos uno de los intervalos de confianza no contenga el
pardmetro de poblacion es mayor para un conjunto de intervalos que para cualquier intervalo
individual. Para contrarrestar esta tasa de error mas elevada, el método de Bonferroni ajusta
el nivel de confianza para cada intervalo individual, de manera que el nivel de confianza
simultaneo resultante sea igual al valor que ha especificado. (Minitab18, 2017)

Ahora se procede con la prueba de Anova de un solo factor, donde el analisis se basa
en varianzas homogéneas, considerando ademés que los datos de los tratamientos tienen
distribucion normal y que los tratamientos son independientes. La primera interrogante a
despejar es si existen diferencias entre el MRI promedio de los diferentes tipos de
tratamiento, considerando s6lo dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error
aleatorio.

Tabla 6 Prueba Anova de un Factor para los tres tratamientos. (Minitab18, 2017)

ANOVA de un solo factor: seccion valle; seccién cresta; ... ion en plano

Método
Hip6tesis nula Todas las media iguale:

Hipbtesis alterna No todas las medias son iguale:
Vivel de significancia a =

Informacién del factor
valore:

Andlisis de Varianza

Ajust. MC Ajust. Valor F_ Valorp

3 9,473
Tota 7

Resumen del modelo

Medias

Comparaciones en parejas de Fisher

Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95

3 __Agrupacior

1.9
4 1554 A
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Grafica de intervalos de seccion vall; seccion cres; ...
95% IC para la media
4,0
35
3,0
P N
- ~_
%) / ~
£ 25 — I
o // S
7 \\\
20 / —— .
15
10
seccion valle seccion cresta seccién en plano
La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 58 Intervalos de confianza para la media de los Tratamientos. (Minitab18, 2017)

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencia de las medias para seccion vall; seccion cres; ...

L

seccion cres - seccion vall |

seccion en p - seccion cres |

I
|
|
[
|
|
|
|
|
seccidn en p - seccion vall | J - |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-1,0 -0.5 0,0 05 10 15

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

llustracion 59 Intervalos de confianza para diferencia de medias entre tratamientos. (Minitab18, 2017)



De la Tabla 7 e llustracion 58, se deduce que las medias de los datos de MRI para los
tres tratamientos son iguales entre si y pueden corresponder a muestras tomadas de la misma
poblacién; es decir que se acepta la hipdtesis nula. Esto se concluye a partir del valor p =
0.216; ademas al observar la llustracion 59, se puede establecer, a partir de los intervalos de
confianza, que existe la probabilidad de que la media para los tres intervalos puede ser igual,
lo que confirma Ho.

Con los datos para los tres tratamientos, se procede a elaborar una regresion lineal
para establecer la relacion matematica entre el MRI inicial y el final después del cepillado,
definir una plantilla para extraer los datos de una seccion de perfil, y crear un algoritmo que
realice una prediccion del MRI final.

Es importante aclarar que, analizar solo los datos de MRI para definir un plan de
cepillado no es correcto, por cuanto es necesario observar como estan distribuidas las
alteraciones del perfil, para definir la mejor estrategia de cepillado. Para ello el ingeniero
requiere observar de forma conjunta los datos y el perfil correspondiente. Esto también forma
parte de MCP, el cual se desarrolla en el siguiente capitulo.

La seccion del perfil por tratar se analiza con la Herramienta Proval, debido a que el

software del perfildbmetro no permite seccionar los perfiles de una medicion continua. Este
programa es de licencia libre.
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Capitulo V: Analisis de Resultados

5.1. Regresion lineal para establecer una funcion de cepillado para MCP

Una vez que se ha verificado que los tratamientos no producen diferencias en las
medias de MRI para los tramos sometidos al proceso de cepillado, bajo las condiciones de
trabajo establecidas, se logré definir que el proceso de cepillado se puede desarrollar de forma
continua sin que se deban hacer variaciones significativas, segun el cabezal pase por un valle,
una cresta o una seccion plana del perfil de la via. Es decir que independientemente de las
caracteristicas del perfil (valle, cresta o plano) se pueden tratar de forma conjunta.

Sin embargo, en las pruebas se pudo observar que, cuando el cabezal se ubica sobre
un valle, la profundidad del cabezal en el pavimento sobre secciones con crestas altas, puede
sobrepasar la profundidad de textura especificada; y cuando se ubica sobre una seccion en
cresta, el cepillado sobre los valles puede ser muy superficial. Por lo tanto, la mejor
alternativa fue plantear la opcidn de iniciar el cepillado en seccion plana, la cual present6 una
mejor distribucion de la profundidad del cabezal.

El siguiente paso es definir una funcion que describa la relacién entre el MRI inicial
y el MRI final después del cepillado. Para ello se utilizan los datos correspondientes a la
Tabla 5, de tal forma que se establece una correlacion lineal entre ambos grupos de datos, y
con los factores m y b, se obtienen los parametros de entrada para el MCP. La correlacion se
desarrolla a partir de Minitab, y en la Tabla 8 e llustracion 60, se muestran los resultados del
coeficiente de correlacion R? con un valor de 89%, el cual es muy aceptable. La ecuacion de
regresion con forma Y=m*IRI inicial + B, presenta los valores de m=0.4340 y b= 0.6464,
donde Y = IRI de tratamiento o proyectado.

Analisis de regresion: iri tratamiento vs. iri inicial

La ecuacion de regresion es
iri tratamiento = 0,6464 + 0,4340 iri inicial

Resumen del modelo

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)
0227419  89,44% 89,17%

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 17,5130 17,5130 338,62 0,000
Error 40 20688 0,0517

Total 41 19,5818

Tabla 7 Regresion lineal entre IRI inicial y el IRI de tratamiento. (Minitab18, 2017)
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FUNCION DE CEPILLADO
iri tratamiento = 0,6464 + 0,4340 iri inicial

4,0

35

3.0

2,5

iri tratamiento

2,0

iri inicial

Regresion
—— ICde95%

R-cuad.
R-cuad.(ajustado)

S 0,227419
89,4%
89,2%

lHustracion 60 Grafica de regresion lineal. (Minitab18, 2017)

Para corroborar la validez del modelo de regresion generado, es necesario prestar
atencion al comportamiento de los residuos entre los datos observados y la linea de
prediccion; estos deben tener una distribucién normal y estar distribuidos aleatoriamente; lo
cual indica que no existe dependencia entre los datos utilizados en el andlisis. La Ilustracion

61 muestra que las condiciones mencionadas se cumplen satisfactoriamente.
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Graficas de residuos para iri tratamiento

Gréfica de probabilidad normal

L N 42
. AD 0303
Valorp 0,559
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lHustracion 61 Condicion de residuos para regresion lineal. (Minitab18, 2017)
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5.2. Plantilla de la herramienta MCP (Modelo de Cepillado de Pavimento)

La herramienta MCP ofrece un mecanismo informatico para establecer las zonas de
cepillado del pavimento y conseguir con ello la reduccion del IRI solicitado. Este programa
parte de los datos de IRI resultantes del analisis del perfil longitudinal recolectado en campo
y la exigencia del parametro de especificacion; optimiza las zonas minimas por cepillar para
alcanzar un valor menor al limite establecido.

[ cepireae - I3

omma able1 Varable
= | [ | [ | | Impotar Datos |

R inicial IR Proyectada IRI Fnal Nota:

FmmEm | | [ Imperte los datos utilizando
como base Ia plantilla
Funcion Cepilado & Cepillar Optimizade proporcionada.

(mkm) TUPO /N (mkm) Puede Especificar los datos
de Distancia, Estacion
Estacién2.

El software lee los datos de
cada celda de Excel sin
formato.

Cumple

A cada registro que no
cumpla (IR Inicial >= que &l
IRI de 1a norma) se I
aplicara la funcién de
cepillado.

Si tras aplicar Ia funcién de:
IR f 3

El usuario tambien es
capaz de incluir o descartar
riterio.

Utilice la optimizacion
ntes de

incluir o descartar tramos
manualmente.

Distancia Tetal Distancia de Cepillade Porcertaje Cepillado
Plantila Origen de Datos I | I | I |

lHustracion 62 Hoja principal del Programa MCP (Modelo Cepillado de Pavimentos)

Para esto, se requiere de varios datos de entrada, entre ellos: la norma o especificacion
del indice de Regularidad, los parametros de la ecuacion (Variable 1 y Variable 2) basados
en la regresion lineal (IRI de tratamiento); y por ultimo importar los datos de IRI promedio,
para el tramo de longitud base en estudio que presenta incumplimiento. La longitud base
puede ser 100 o 200 metros segun sea la especificacion contractual, y los datos de MRI se
deben estacionar a cada 5 metros debido a que se requiere tener suficiente precision para
ubicar el equipo de cepillado; ademas esta longitud facilita el andlisis por ser multiplo de la
longitud base.

a5l Cepillado

Moma: Wariable1 Warabled

2.0 | [o797 | |0.4410 | | importar Datos

lustracion 63 Datos de entrada para las variables de regresion lineal.
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Para importar los valores de regularidad (MRI), es necesario tener los datos de IRI en
formato Excel y mantener un orden establecido como el que se indica en la plantilla que
integra el MCP. Esta consta de un arreglo de columnas con datos de estacionamiento inicial,
final, valor de IRI promedio y distancia.

Ejemplo_Origen Datos 2 - Excel

Q :0ué desea hacer?

A2 - fe 0 ~
A B C D E F G H I J K L -
1 |Estacion1 / Start Distance (m) Estacion2 / Stop Distance (m) Distancia / Length (m) IRI Inicial / MRI (m/km)
2 D. 5,003799915 5,003799915 2,554258108
3 5,003799915 10,00759983 5,003799915 1,384149671
4 10,00759983 15,01140022 5,003799915 2,356686831
B 15,01140022 20,01519966 5,003799915 1,708758712
6 20,01519966 25,0189991 5,003799915 2,719284773
7 25,0189991 30,02280045 5,003799915 3,103593588
8 30,02280045 35,02659988 5,003799915 1,778666973
9 35,02659938 40,03039932 5,003799915 2,280679464
10 40,03039932 45,03419876 5,003799915 3,197090864
n 45,03419876 50,0379982 5,003799915 2,885962963
12 50,0379982 55,04179764 5,003799915 2,258527279
13 55,04179764 60,04560089 5,003799915 2,082688332
14 60,04560089 65,04540033 5,003799915 2,406050205
15 65,04940033 70,05319977 5,003799915 2,530867577
16 70,05319977 75,05699921 5,003799915 1,993335485
17 75,05699921 80,06079865 5,003799915 2,690332413
18 80,06079865 85,06459808 5,003799915 2,225189447
19 85,06459808 90,06839752 5,003799915 2,236546993
20 90,06839752 95,07219696 5,003799915 2,536151886
21 95,07219696 99,97439575 4,648200035 1,966897488
22
23
24
25
26 -
Hojal (O] 4 3
Listo 3] [ = 1 + 100%

lHustracion 64 Arreglo de los datos en Excel para importarlos a MCP

Una vez que todas las entradas del programa se establecieron correctamente, se
despliegan en pantalla y ordenados por columnas los valores de MRI, mas las columnas:
Cumple, Funcién de Cepillado, Grupo, Cepillar S/N y por altimo el Valor de IRI
Optimizado, como se muestra en la llustracién 65.

En la parte superior de la ventana, se muestra el promedio general del tramo en estudio
(IRI Inicial), asi como los valores de IRI proyectado que son los resultantes de aplicar la
funcién de cepillado a los tramos que no cumplen con la especificacion. El IRI Final, es el
dato del promedio que se obtiene tras aplicar la optimizacion de los subtramos por cepillar y
manteniendo los valores de IRI iniciales que cumplen con la especificacion.
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IR Inicial IRI Proyectado IR Final
Promedios EN
oo Eaciont ) Estacion fm) Destancia im) E'i':.‘ﬁ"" Cumple Fmoen Copllade Gpe  p m}m
» - 5.00379891531372 | 5,00079991531372 |26 0O | 1 2 Fs
2 5 00ETSEH1531372 | 1000755583062 74 | 5.00079391531372 14 B4 |14 0 ] 1.4
3 |10 omssseanezna | 15.0nna002227783 | s.00079991531372 | 2.4 O | 2 = s
4 15.01 14002227783 | 20.0951996612549 | 5.00979991531372 1.7 [~ R 0 O h.7
5 20001 51556512589 | 25.0185590997314 | 5.00079991531372 2.7 O s 3 LE]
§ 25,01 §569099T314 | 30.0220004455566 | 5.00079991531372 | 3.1 O |z 3 B |
7 J0.0Z79004455565 | 15.0265996840332 | 5.00079991531372 | 1.8 =IET 0 O 1.3
g 6 0ES554240032 | 40.0303551205058 | 5,00479491531372 2.3 0o 4 = .7
E 4073950225058 | 45034158 7E0566T | 5.00079591531372 3.2 O |2 4 = 21
1] 45074 1367509053 | 50.0379981994629 | 5.00079991531372 29 O |z 2 = 3
1 S0 0MTSSE1954629 | 55 04N TITEITHINE | 5004745153137 23 o 4 = .7
12 25 041TETRITHASS | AO0A5E008511133 | 50007853137 20 O |ue 4 =) 3
13 | 500458008971 133 | es.049s003295098 | s.00a7wsmIsn1am2 24 0O |1 4 = .8
" £5 0454000295950 | M0531957680664 | 5,00079551531372 25 O e [ = 1.3
iC] TOOSI1S5TER0664 | TS NSEIS5206543 | 500079591531372 2 O e r] = 5
1% | 75.sss9sa0es4s | emoeomsesssores | s.ameensarz 27 O [19 L) | 19 |
17 S0 0607326450155 | 85 0645550834561 | 5,00073991531372 |22 0o 7 2 = 7
5] £5 64SGA0834 961 | S0 063975215727 | 5,00079991531372 |22 0o 2 = .7
=] |somssasTeznsrar | ss07z19e9604492 | 5.00079991531372 | 25 O | I =] .8
F.i} S5 0721965604452 | 99,5743957519531 | 4,64820003509521 |2 0 |1s 2 = 16

lustracion 65 Datos cargados en MCP

La columna Cumple (llustracion 66), marca los subtramos que son inferiores a la
especificacion en una longitud de 5 m y desmarca todos los que la sobrepasan, que
corresponden a los que se les aplica la funcion de cepillado.

{Eir:;?al ol {F;HS;)” Cepillado Grupo gmillar ﬁOﬂp}:{n:ﬁado
26 O e 1 19
14 14 0 [l 14
24 O |8 2 1.8
1.7 17 0 [l 17
27 [ R 3 15
31 1 {21 3 21
18 18 0 [l 18
23 O 7 4 1.7
32 1 {2 4 21
29 O |2 4 2
23 O |17 4 17
2.1 O |1s 4 16
24 I RE: 4 1.8
25 I RE: 4 18
2 O |18 4 16

lustracidn 66 Descripcion de la columna “Cumple” del MCP
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Funcidn de cepillado, muestra al usuario el resultado de IRI que se obtiene al aplicar
la funcion utilizando las constantes de Variablel (b) y Variable2 (m), ingresadas al inicio,
para los datos que no cumplen con la norma establecida. El proceso de determinar si cada
registro cumple 0 no con la norma y que en los casos en que no cumplan se les aplique la
funcion de cepillado, es automatico, es decir lo ejecuta el algoritmo al cargar los datos.
(Nustracion 67)

IR Inicial
{mkm)

26
14
24
17
27
31
18
23
iz
25
23
21
24
25
2

27
22
22
25
2

Funcion Cepillado:
{m/km)

18
1.
18
117
119
2.1
18
117
EX
|2
17
15
12
|13
s
13

1.7

Cepillar Optimizado
5/N i

Grupo {m/km)

Cumple
15
14
18
1.7
19
21
18
1.7
21
2

17
16
18
18
16
15

1.7

oM

1.7 1.7

1.8

71,5

18
16

O O000000oo0oooodEooED o

B BB BB s B BB R R DWW O N O
[ AR MR EEEEEQEEORE O

lHustracion 67 Funcion de Cepillado del MCP

La columna Grupo, asigna un contador a los subtramos que no cumplen para
optimizar la longitud de cepillado, de tal manera que se cepillen los tramos consecuentes y
de mayor longitud para incrementar el rendimiento del tren de cepillado. La optimizacion
eliminara varios de los tramos a los cuales se les aplicé inicialmente la funcion de cepillado,
el algoritmo toma los subtramos mas pequefios agrupados, siendo el mas corto de 5 metros.
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E;_;meru Estacion {m) Estacion2 {m) Distancia {m} ::arthni_lc)ial Cumple E_I"/nfrir?n Cepillado Grupo g?ﬁi"ar %ﬂrﬁﬁadu
» o 5.00379991531372 | 5,00379991531372 | 2.6 (| 1.9 i 1 19
2 5.00375991531372 | 10.0075998306274 | 5.003795991531372 | 1.4 1.4 i o (| 1.4
3 10,0075998306274 | 15.0114002227783 | 5,00379991531372 | 2.4 | 1.3 i 2 1.3
4 15,0114002227733 | 20.0151996612549 | 5,003795991531372 (1.7 1.7 i ] [ 1.7
5 20.0151996612549 | 25.0185950597314 | 5.00375991531372 | 2.7 O 1.9 i 3 1.9
6 25,0189950997314 | 30.0228004455566 | 5,00379991531372 | 3.1 1 |24 i 3 21
7 30.0228004455566 | 35.0265558840332 | 5,00379951531372 | 1.8 18 i ] [ 18
g 35,0265998840332 | 40,0303993225098 | 5,003759991531372 |23 | 1.7 i 4 1.7
] 40,0:303953225098 | 45,0341937609863 | 5,00379951531372 | 3.2 O |z4 i 4 21
10 45,0341987609863 | 50.0373981994629 | 5.00373931531372 | 29 O |z i 4 2
11 50,0379931994629 | 55,0417976379395 | 5.00379991531372 (2.3 ] 1.7 i 4 1.7
12 55,0417576375355 | 60.0456008511133 | 5,00379551531372 | 21 [ 16 i 4 16
13 60,0456008911133 | 65,0434003295898 | 5,00379991531372 | 2.4 | 1.3 i 4 1.3
14 65,0454003255358 | 70.0531957630664 | 5,003795991531372 |25 (| 1.8 i 4 18
15 70.0531997680664 | 75.056959206543 | 5.00379591531372 |2 O 1.6 i 4 16
16 75,056999206543 | 80,0607986450195 | 5.00379991531372 (2.7 | 1.9 I 4 19
17 80.0607586450155 | 85.0645580834561 | 5,00375551531372 | 2.2 [ 1.7 | 4 1.7
13 85.0645580834561 | 50.0683975219727 | 5.00379991531372 | 2.2 O 1.7 i 4 1.7
13 90,0683975219727 | 95.0721969604492 | 5,00379991531372 (2.5 (| 1.8 i 4 1.8
20 95.0721969604452 | 59,9743557515531 | 4.64820003509521 |2 (| 16 i 4 16

lHustracion 68 Marcador para optimizar en MCP

::ar,I-’linr:;ial Cumple EE:; Cepillada Grupo g?ﬁillar [Ompimnﬁado
2.6 O |13 1 i ) 19
1.4 14 0 i 1 ) 14
2.4 1 18 2 i 112
1.7 17 0 i Ol 17
7 (R 3 i 119
3.1 a2 3 i 121
1.8 18 0 | O 118
2,3 o 17 4 | 117
3.2 O |21 4 i | 2.1
2.5 O |2 4 i 12
2.3 O 7 4 i ) 17
2.1 [1 /15 4 I 116

lHustracion 69 Botdén Cepillar S/N

Cepillar S/N permite aumentar o disminuir la longitud de cepillado a partir de los
datos que exceden la especificacion introducida, los cuales se marcaron automaticamente al
cargar los datos. El usuario puede seleccionar o desmarcar alguna de estas casillas, basado
en su criterio técnico, alguna experiencia tras una auscultacion del tramo, para establecer una
ubicacion estratégica de la maquinaria en sitio o decisiones que se tomen fundamentadas
luego de correlacionar los datos de IR1 con el perfil longitudinal del tramo. Sin embargo, este
procedimiento se debe realizar luego de utilizar la Optimizacion en MCP.
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Con el boton “Optimizar”, ubicado en la parte superior, el sistema ira descartando
subtramos a los que se les aplico la funcion de cepillado (empezando por los subtramos
agrupados de menor longitud) y como considera los valores iniciales, el promedio final ird
incrementando; y en el preciso momento en que el MRI promedio final sea igual 0 menor a
la especificacion, es decir cuando la siguiente seleccion lo haria mayor que ésta, el algoritmo
detiene el proceso de optimizacion y presenta los valores finales.

sl Cepillado
Noma: Variable1 Variable2
2 0.7179 0.4410 Optimizar | Exportar a Excel Reiniciar
IR Inicial IRI Proyectado IRI Final
Promedios |1.g | |-|.g |

Ei_;mern Estacion (m) EstacionZ {m) Distancia {m) :ﬁhmc}ial Cumple E}chril?}n Cepilado Grupo g?ﬂi"ar %ﬂ?ﬁadn

3 0 5.00379991531372 | 5,00379591531372 | 2.6 O |13 1 19
2 5.00379991531372 | 10,0075598306274 | 5,003795991531372 | 1.4 14 0 O 14
3 10,0075998306274 | 15,0114002227783 | 5,00375991531372 | 24 O s 2 18
4 15,0114002227783 | 20,0151596612545 | 5,003795991531372 | 1.7 17 0 O 17
5 20,0151996612549 | 25,0189950957314 | 5,00379991531372 | 2.7 O |13 3 19
6 25,0189950997314 | 30,0228004455566 | 5.00379951531372 | 3.1 O |21 3 21
7 30.,0228004455566 | 35,0265598840332 | 5,003795991531372 | 1.8 18 0 O 18
8 35,0265558840332 | 40,0303593225098 | 5,003795991531372 | 2.3 O 1.7 4 17
9 40,03035993225098 | 45,0341987609863 | 5,00375931531372 | 3.2 O |21 4 21
10 45,0341987609863 | 50,0379981594625 | 5,00379591531372 | 2.9 a |2 4 2
1 50.0379981994629 | 55,0417576379395 | 5,003795991531372 | 2.3 a 7 4 17
12 55,0417976379395 | 60,0456008511133 | 5,00375991531372 | 2.1 O 18 4 16
13 60.0456008911133 | 65,0454003295898 | 5,00379991531372 | 2.4 O s 4 18
14 65,0454003295858 | 70.0531997680664 | 5,00375991531372 | 2,5 O s 4 1.8
15 70,0531957680664 | 75,056599206543 | 5,00379991531372 |2 O |18 4 16
16 75,056999206543 | 80.0607986450195 | 5,00379991531372 | 2.7 O (13 4 15
17 80.0607986450195 | 85,0645580834561 | 5,003795991531372 | 2.2 O 1.7 4 17
18 85,0645580834561 | 90,0683575215727 | 5,00375991531372 | 2.2 O 1.7 4 17
15 50.0683975219727 | 95.0721569604452 | 5,003795991531372 | 2.5 O |18 4 18
20 95,0721969604452 | 99,9743957519531 | 4,64820003509521 |2 [ 18 4 16

Distancia Total Distancia de Cepillado Porcentaje Cepillado
Plantila Origen de Datos 847 | a5 |

71.

lustracion 70 Proceso de Optimizacion en MCP

La columna Optimizado, presenta los resultados como se muestra en la llustracion
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Cepillar

Gupo gy

B | B b B b | B | B e e | | | D W w | o o |

O&

HEEEEEREREEEE ORI R O

i {m./km)

Optimizado

i
1.4 4

1.8
1.7
19
21
18
1.7
21
&

1.7
16
1.8
1.8
16
1]
1.7
1.7
1.8
16

I_RI Inicial Cumple I_-'uncion Cepillado
(m.km) {m.km)

2|26 O s
214 14
2|24 0 s
2117 1.7
2127 0 s
2131 O 21
2118 18
2123 O 7
2132 O |z1
2129 O |2

2123 0 7
22,1 0 e
724 O e
2|25 O 8
2|2 O s
2|27 O s
2122 O 17
2122 O 17
2125 0 s
1|2 O s
Distancia de Cepillado Porcentaje Cepillado

lHustracion 71 Datos finales de Optimizacion en MCP.

En este punto, el usuario, puede, segln su criterio técnico, en la columna “Cepillar
SIN”, desmarcar o seleccionar algun subtramo. Nétese que, al marcar alguna casilla, el valor
de “Optimizado” cambiaria ya que se le aplica la funcion de cepillado, lo que implica un
aumento en la longitud de cepillado. En la llustracion 72, la Fila 4 fue seleccionada
manualmente con esta funcion, por lo que el valor de IRI pas6 de 1,7 a 1,5 al aplicarse la
funcién de cepillado. La seccion correspondiente a la Fila 4, inicialmente no debia ser

cepillada.
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us Cepillado
Noma: Variable1 Vanable2
2 07179 0.4410 | Optimizar ‘ | Exportar a Excel | | Beiniciar |
IRl Inicial IR Proyectado IRI Final
Promedios |1.3 | |1.8 |
E:.;mem Estacion {m) Estacion2 {m) Distancia {m}) }rﬁ!ﬂm‘fal Cumple E:an_la)n Cepilada Grupo gmillar (?nﬂ";;ado
1 0 5,00379991531372 | 5,00379951531372 | 26 O [1s 1 19
2 5,00379991531372 | 10.0075998306274 | 5,00379991531372 | 1.4 14 0 ] 14
3 10.0075598306274 | 15,0114002227783 | 5,00379951531372 | 24 [ 2 ] 18
» 4 15,0114002227783 | 20,0151996612549 | 5,00379991531372 | 1.7 17 0 “E

5 20,0151996612549 | 25,0189950997314 | 5,00379991531372 | 2.7 O [1s 3 ] 19
6 25,0189990997314 | 30.0228004455566 | 5,00379991531372 | 3.1 |21 3 21
7 30.0228004455566 | 35,0265958840332 | 5,00379991531372 | 1.8 18 0 O 18
8 35,0265998840332 | 40,0303993225098 | 5,00379991531372 | 2.3 0 7 4 1.7
9 40,0303593225098 | 45.0341987609863 | 5,00379991531372 | 3.2 O |21 4 21
0 45,0341987609863 | 50,0379981994629 | 5,00379991531372 | 2.9 Iz 4 2
1 50,0379981994629 | 55,0417976379395 | 5,00379991531372 | 2.3 O 17 4 1.7
12 55.0417976379395 | 60.0456008911133 | 5.00379991531372 | 2.1 O s 4 16

lustracién 72 Seleccion del IRI de la Fila 4 por medio de Cepillar S/N

Caso contrario, si se deselecciona alguna casilla, el valor de esa fila, en la columna
“Optimizado”, cambia a su IRI Inicial; eso se observa en la llustracion 73 al desmarcar el
valor de “IRI” en la Fila 4.

o Cepillado

Noma Variable Variable2

2 07179 04410 Optimizar Exportar a Excel Beiniciar

IRl cial IR Proectado IR Final
LS (24 ] iE J (18 ]

Mie®  Esaconlfn)  Esacon2n)  Dstncalm)  pyecd  Curple fonoy Gupo | St | Oteead
B 0 [5.00379991531372 | 5. 00379991531372 | 26 O s T @ |
2 |5.00379991531372 | 10.0075998306274 | 5.00379991531372 | 1.4 14 lo 14
3 | 10.0075998306274 | 15.0114002227783 | 5,00379981531372 |24 O e |2 g

|k [15.0114002227783 | 20.0151996612549 | 5. 00379891531372 1.7 g |17 o ;
5 |200151996612549 | 25.0189990957314 | 5.00379991531372 .7 O s 3 =R
s | 25.0189990997314 | 30.0228004455566 | 5.00379991531372 | 3.1 0 |21 3 A |
7 |30.0228004455566 | 35.0265998840332 | 5,00379991531372 | 1.8 2 s [o O |
8 |35, 0265998840332 | 40.030399322508 | 5,00379991531372 | 2.3 o 7 |a g |17
9 | 40.0303993225098 | 45,0341967609863 | 5.00379991531372 | 3.2 g | s g |21
(10 | 45,0341987609853 | 50.0379981994629 | 5,00379991531372 | 2.9 O |2 4 a 2
1 |50.0379981994629 | 55.0417976379295 | 5,00379991531372 | 2.3 a 7 la [17
12 | 55.0417976379395 | 60.0456008911133 | 5.00379991531372 | 2.1 0 |16 s 15
1 | 60.0456008911133 | 65,0494003295038 | 5.00379991531372 | 2.4 O |e a A |8
14 | 65.0494003295898 | 70.0531997680654 | 5.00379991531372 | 25 O s a 2 s
15 | 70.0531997680654 | 75.056999206543 | 5,00379991531372 |2 O s |a A |16
16 75.056999206543 |80.0607986450195 | 5,00379991531372 | 2.7 O s a A |1s
[17 |80.0607986450195 | 85.0645980834961 | 5,00379991531372 | 2.2 o 7 la g 17
18 | 85.0645980824961 | 90.0683975219727 | 5.00379991531372 | 2.2 a 7 a a 7
19 | 90.0683975219727 | 95.0721969604492 | 5,00379991531372 | 2.5 O |ie a g s
20 |95.0721969604492 | 99.9743957519531 | 4 6482003509521 | 2 o s |a 2 |16

Distancia Total Distancia de Cepllado  Porcentaje Cepilado
Plantila Origen de Datos [s97 ] [ea7 ] [ss ]

lustracidn 73 Eliminacion de la seleccion en Cepillar S/N para la Fila 4
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En la parte inferior de la ventana del programa MCP, se observan tres casillas:
“Distancia Total”, que se refiere a la longitud del tramo en estudio; “Distancia de cepillado”,
que es la sumatoria de la extension de los subtramos que finalmente se van a cepillar; y, por
ultimo, “Porcentaje de cepillado” con el cual se puede establecer el &rea por tratar, con
respecto al area total del tramo.

Digtancia Total Digtancia de Cepillado Paorcentaje Cepillado
Plrt O Dt

llustracion 74 Longitud de cepillado y su porcentaje respecto al total

5.3. Ejemplo plan de cepillado con MCP.

En la Tabla 9 se presentan los datos de 100 m del Tramo Villa Vieja — Estanque del
lado derecho, carril izquierdo, tomados por LGC Ingenieria en el Proyecto Carfias — Liberia.
Los datos se exportan a MCP y se analizan tal y como se explic anteriormente.

En la llustracién 75 se muestran los datos donde se les aplicd la funcion de Cepillado;
de acuerdo con MCP, el IRI proyectado es de 2.0 m/km. En la llustracion 76 aparecen los
datos luego de aplicarse “Optimizacion”, de donde se obtiene un IRI final de 2.2 m/km.
Luego, en la llustracion 77, se comparan los resultados de MCP con el perfil, con la finalidad
de establecer, a partir de la experiencia del usuario o aspectos de costo, Si es necesario
eliminar y/o sumar algin subtramo. En este ejemplo se puede observar en la llustracion 78,
como se elimina el subtramo 3 debido a que se ubica en un valle del perfil, y se adicionan los
subtramos 17 y 18 por estar en cresta, ameritando que se continle la longitud a cepillar. En
este caso se obtiene una longitud final de 45,2 metros, y el IRI final no varié de 2.2 m/km.
La lustracion 79 muestra el perfil con los subtramos eliminados y adicionados, y la
llustracion 80 presenta un formato para el plan de cepillado, el cual se entregaria al
superintendente del trabajo, con el proposito de que se ponga en marcha el trabajo en el sitio
de obras.

Conviene aclarar que la seleccion o eliminacion de algunos tramos por cepillar, obedece a un
criterio técnico del ingeniero para optimizar el trabajo, disminuir costos y aplicar
correctamente la técnica de cepillado. El usuario debe observar las caracteristicas del perfil,
pues MCP no indica en que sector del pavimento se debe iniciar el proceso de cepillado, y
no discrimina si los incrementos de MRI son producto de valles o crestas, o que es
importante para definir una estrategia de cepillado acertada; pues como se explicd antes,
iniciar sobre seccion plana presenta una mejor distribucion de la profundidad del cabezal.
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Tabla 8 Datos para el ejemplo Uso de MCP

Start Distance (m)  Stop Distance (m)  Length (m) MRI(m/km)

500 505,0038147 5,00379992 2,2
505,0038147 510,0075989 5,00379992 2,4
510,0075989 515,0114136 5,00379992 2,9
515,0114136 520,0151978 5,00379992 2,6
520,0151978 525,0189819 5,00379992 29
525,0189819 530,0228271 5,00379992 4,9
530,0228271 535,0266113 5,00379992 1,6
535,0266113 540,0303955 5,00379992 2;5
540,0303955 545,0341797 5,00379992 2,1
545,0341797 550,0380249 5,00379992 2,6
550,0380249 555,0418091 5,00379992 2,1
555,0418091 560,0455933 5,00379992 2,0
560,0455933 565,0493774 5,00379992 2.7
565,0493774 570,0532227 5,00379992 2,8
570,0532227 575,0570068 5,00379992 3,2
575,0570068 580,060791 5,00379992 2,8
580,060791 585,0645752 5,00379992 2,3
585,0645752 590,0684204 5,00379992 3,2
590,0684204 595,0722046 5,00379992 2,6
595,0722046 599,9744263 4,64820004 2,5

Homa Vataie [
25 464 0440 | Opmin | Emotwabos  Rence |
R hoa R Pryectado iFre
L T ] 2
Numesn IR inicial uncion Cepllads. Leplar Optmizado.
Fia Estacion | fm} Edsconlim)  Dstancia pm) i) Cumple /i) .G\u.w imbo)
v [ 5050008 G866 |5 071N 22 22 2

‘5|5D||‘LE?‘2|1 520,015197753906 | 5,00079991531372 26
S0015157753906 526,018941930654 | 5 00379991531372 2§
525.018581933554 530,022827148438 | 5,00379991531372 4§

|58 009611228125 540 JanasesOTE) |5 003 7ENSINIT? 25
S40.000395507813 5450041796875 | 5,00079991531372| 21
SASOMITSEERS | 55003804502344 5 00I79991531372 26

1985 041205082011 | S60.MBBI261719 5 TRAIINIT2 2
|860.045550261719 565 049977441406 5 0000181372 27
|ses sy s SmOsIZR2S 8 uTIISIIIT 28
|smosuzeas |57 mostteae s TRISIIAT 12
|sosmosesess smosomonszs sy 28

505 064575196313 590062010156 S 0007ISINIT2 12
SS0OGBAIANONSE SUSUTEENSISOMN | SO0ITIISIIITE 26

2
19
1

T8

I
16
17

X

T

2
2
8

1

2
18
2]
2

I

-‘.7

S05.003814657266 510,007598476951 | 5,00379991531372 24
1000738876953 5150114167421 5.00379991531372 29

f
' 0
ll? 1
18 1
I 1
28 1
SI00Z2AZTAA38 | SOS00G61TIEETES | SONITHNSHITE 16 16 o
[ | .l‘T 2
21 o
[is 1
SE00II4 5550001 SOOI 21 21 o

/ | I g £
18 f
19 4
2 f
19 4
'1‘3 0
[z f
18 f
& 5

SA0.060791015625  505,064575195313 | 5.0037%991531372 23

0O|0|0(R(0|D|0|0|8|8|0|&8|/0|/8|0|0(0|0|8 8
NS08 8880080808800

S95.072204583544 599 97442626951 | 4 G4B2000509521 25

Dwtancis Total Datarsa de Cepladn  Forcertaye Copllads

Pt Onoen de Do 67 647 © ]

lustracion 75 Aplicacion de funcion de cepillado en MCP
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06464 0440 Exotara Buoel || Rancar |
IR incial 1 Proyeciado i Fral
Promedor (26 2 22
W fmconi)  Emoeni)  Damcai) e Gl [nooCisd g, Cele O
| B 508 003814637266 | 017991801372 [ 22 [ @ o [ O [z
2 505 000814637260 510007768 |5 00TTSINSIITE |24 |'® o O |u
] S10007307S0) 516 011412574210 | 5.00T7SNSIIT2 |29 | o i @ |
0 16,011413674213 | 2001518775306 | 5.0079891531072 | 26 o ‘| c:]
5 520,018197751006 | 525.013981500534 | ,00179891531072 |23 = 1 ]
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0 S4000008BTITY SASOUITIETS | SONITISISIIT 21 | @ 0 o |
0 5450041796078 S50 036024502344 | 5 00TTSNSINIT |26 G I 0 [
1 |550000024002000 504190908201 | 5.00T791501372 | 21 @ o o |u
2 555 041803062001 560, 043880261713 | 5,00P9S91831072 | 2 W 2 o o 2
T |sR0MBBARRITIY 68 9IT7AATA0S 0012 |27 | O s 4 ElD
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" 550,060791015628 5950645719813 | B00IPIS915172 (23 | ® o 0 |
i 505 064575196013 500 060420410156 | 5001751531372 22 | o2 s )
il 590 068420410156 595 07220MS89844 | 5,0079591531072 | 26 | 'O s 0 o |
2 5950722045004 593 S7AL26269511 | 4 SAR20003509821 |25 =R 5 =]

Otanca de Copdado  Porcernaye Caplade
Blactfla Origen de Oals 0 4@
lHustracion 76 Aplicacion de OPTIMIZACION en MCP
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lHustracion 77 Comparacion datos de MCP con el perfil. (Excel, 2016)
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lHustracion 80 Plantilla final para el Plan de Cepillado. (Excel, 2016)
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Ahora bien, en este proceso con MCP se pueden presentar dos alternativas, la primera
es que, a pesar de aplicar la funcion de cepillado, no se llegue al MRI especificado, para lo
cual MCP envia un mensaje como el de la llustracién 81. Esto se debe a que el MRI inicial
del tramo es muy alto con respecto a la especificacion, y aunque se cepillen los 100 m, no se
espera cumplimiento en el parametro, aunque si se puede establecer su mejoria.

Atencién [+ ]

lHustracion 81 Mensaje de MCP cuando no se cumple con la norma

Esto le indica al usuario que, para ese tramo, se debe evaluar la posibilidad de
reconstruirlo o aceptar la multa segtn la normativa del proyecto. Se puede decidir cepillar
una seccion del tramo y evaluar la Ecuacion 1, para lograr disminuir la multa final. Esta
alternativa fue utilizada, por ejemplo, en el Proyecto Carias — Liberia.

Valor Multa Final < Costo Area Cepillado + Multa remanente
Ecuacién 1

La otra posibilidad es que MCP envie el mismo mensaje, pero que aln exista la
posibilidad de seleccionar algunos subtramos que no son considerados por el algoritmo al
aplicar la funcién de cepillado, debido a que inicialmente cumplen con la norma. Esto le
permite al usuario incrementar el area de cepillado manualmente en Cepillado S/N, y
eventualmente cumplir con la normativa. Puede ser que al seleccionar estos subtramos el
MRI mejore o0 no, todo dependera de los valores iniciales de MRI para esos subtramos y de
su cantidad. Si, por ejemplo, se analiza un tramo de 200 metros, la probabilidad de esta
alternativa es mayor, pues se tienen 40 subtramos de 5 metros y dependiendo del estado de
la regularidad del pavimento, se pueden seleccionar algunos manualmente y cumplir con la
especificacion. La llustracion 82 muestra este caso, donde las filas 15 y 19 no se
seleccionaron debido a que inicialmente cumplian con la norma, en este caso 2 m/km. Se
debe observar que la opcion “Optimizar” se muestra apagada debido a que el algoritmo ya
no tiene posibilidad de mejorar el proceso.
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lustracion 82 Caso en que no se cumple con la norma y existen subtramos para seleccionar

5.4. Comparacion entre plan de cepillado obtenido mediante el modelo MCP y la
herramienta PROVAL.

La herramienta Proval es un software de uso libre que permite analizar datos de IRI
y otros parametros utilizados en distintos paises. Permite ademas, manipular archivos con
formatos de diferentes perfilometros, para no s6lo observar los datos, sino tratarlos en sus
maultiples funciones. Una de estas es la posibilidad de elaborar, a partir de un archivo de
perfil, un plan de cepillado. En las siguientes secciones se explicard brevemente este proceso,
para finalmente comparar estadisticamente sus resultados con los de MCP, con la finalidad
de establecer si sus resultados provienen de procesos similares.

5.5. Elaboracion de un plan de cepillado a partir de Proval.

La herramienta informatica Proval, y especificamente el modulo Smoothness
Assurance Module (SAM), o de aseguramiento de la suavidad o lisura, permite, a partir del
perfil longitudinal de la superficie, realizar analisis de localidades que se encuentran fuera de
la especificacion de regularidad y sefialar los lugares por cepillar para corregir estos defectos.
Para llevar a cabo este analisis, se debe exportar, como primer paso, el perfil longitudinal
recolectado en campo del sector en estudio. Debe emplearse un formato convencional con
la extension .erd, como se puede observar en la llustracion 83.
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& ' 2015-05-20-C-5-LI-CIE T1 & T2 archivo ERD 10/8/2017 %:39 a. m.  ERD Profile 939 KB

lustracion 83 Archivo con extension. .erd para exportar a Proval. (Proval.3.61, 2015)

Ingresando al software Proval y abriendo el archivo con la extension ““.erd”, se pueden
visualizar los perfiles recolectados, tanto para la huella izquierda como para la huella derecha,
en la pestafia Viewer. En la llustracion 84 se muestra el perfil y el nombre del archivo
correspondiente.
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lustracion 84 Perfil exportado a Proval. (Proval.3.61, 2015)

El siguiente paso es editar el perfil longitudinal para cortar y extraer los
estacionamientos del subtramo cuya especificacion de regularidad no cumple, esto se realiza
en la seccion Editor de la herramienta informatica. A este subtramo es al que se le realizaran
los estudios de cepillado. La Ilustracion 85 muestra el perfil completo listo para seccionarse
y la llustracion 86, donde al mismo perfil se le extraen 100 metros. Este proceso es importante
para utilizar MCP, pues el software del perfilometro no lo hace, y Proval no solo permite
observar el perfil, sino exportar los datos correspondientes de MRI a Excel, lo que es utilizado
en MCP.
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lHustracion 86 Extraccion del subtramo para analizar el proceso de cepillado. (Proval.3.61, 2015)
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llustracion 87 Perfil final de 100 metros para analisis. (Proval.3.61, 2015)

Una vez extraido el tramo por analizar (llustracion 87) se guarda el archivo nuevo, y
en la pestafia Analysis se selecciona el médulo de Smoothness Assurance Module (SAM).

Para dicho analisis, el software solicita los datos de entrada que el analista debe
seleccionar, entre ellos el Indice que se desea mejorar (Ride Quality Index), en este caso MRI
( promedio de la huella izquierda y derecha), e ingresar datos como longitud de los
segmentos, especificacion o umbral maximo permitido, y el tipo de comparacion. Ver
[lustracion 88.

Es importante mencionar que si no se colocan estos datos de entrada y no se
selecciona el archivo, el programa no habilitard ninguna ventana de analisis.
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llustracion 88 Modulo SAM de Proval. (Proval.3.61, 2015)

Ingresados los datos de entrada, se presiona la casilla Analysis y se ingresa en

Navigate, donde se muestran las opciones de la optimizacion. (llustraciones 88 y 89)

Mavigate "l

v | Inputs
Grinding
Short Continuous
Long Continuous
Fixzed Interval
Short Continucus Histogram

Long Continuous Histogram

lHustracion 89 Opcién Navigate en Proval. (Proval.3.61, 2015)

En la seccion Grinding, el analista ingresa los datos geométricos del tipo de

cepilladora a utilizar como se observa en la llustracion 90.
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llustracion 90 Datos de entrada en Funcion Grinding de Proval. (Proval.3.61, 2015)

Dentro de la funcion Grinding (llustracion 89), se habilita en la barra de tareas el
icono Auto Grind, (llustracion 91), el cual al presionarlo, se realizara la optimizacién de los
sectores por cepillar, mostrandoselas al usuario como zonas sombreadas graficamente, como
se observa en la llustracion 92.

D L 3 &

Template Auto Grind| Strategy Locations

v v v

lHustracion 91 Funcion Auto Grind en Proval. (Proval.3.61, 2015)
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lHustracion 92 Tramos seleccionados por Proval para cepillar. (Proval.3.61, 2015)

En la parte central de la ventana, se muestra el total de longitud de cepillado, de
acuerdo con la siguiente llustracion.

Total Ground (m) i

lHustracion 93 Longitud de cepillado segun Proval. (Proval.3.61, 2015)

Si se esta de acuerdo con esto, se debe presionar el boton Grind para aplicar los
cambios. (llustracién 94)

| Grind Mavigate v

lHustracion 94 Funcion para aplicar las secciones por cepillar. (Proval.3.61, 2015)

Los resultados del analisis se obtienen dirigiéndose a la pestafia Navigate (llustracion
94), donde seguidamente se muestran graficas y tablas para los tres tipos de analisis: Short
Continuous (subtramos de longitudes cortas continuas), Long Continuous (subtramos de

77



longitudes largas continuas, y Fixed-interval (Intervalo fijo), de acuerdo con los datos de
entrada.

Esta altima opcidn (intervalo fijo) es la que proporciona la informacion de IRI antes
y su proyeccion después del tratamiento, asi como una modulacion del perfil final si se realiza
esta mejoria. Las llustraciones 95 y 96 muestran las graficas referentes a los datos obtenidos
con el analisis de longitudes cortas continuas, mientras las ilustraciones 97 y 98 contienen
las graficas calculadas por el software Proval utilizando el analisis de longitudes de tramos
largos continuos. La ilustracion 99 denota los resultados calculados con un intervalo fijo de
longitud base.
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lHustracion 95 Analisis de tramos cortos continuos sin cepillar (Proval.3.61, 2015)
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lHustracion 96 Andlisis de tramos cortos continuos después de aplicar el cepillado (Proval.3.61, 2015)
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De las ilustraciones 95 y 96 se puede observar una proyeccion de como cambiaria el perfil
longitudinal tras el cepillado para el analisis de tramos cortos continuos y la cantidad de
tramos que no cumplen con la especificacion antes y después del cepillado.
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lHustracion 97 Andlisis de tramos largos continuos sin cepillar. (Proval.3.61, 2015)
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llustracion 98 Andlisis de tramos largos continuos luego del cepillado. (Proval.3.61, 2015)

De similar manera que lo anterior, las ilustraciones 97 y 98 muestran las graficas
comparativas del perfil longitudinal antes y despues de aplicar el modulo de cepillado del
software Proval
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lHustracion 99 Analisis de tramos de intervalo fijo. (Proval.3.61, 2015)

De todos los analisis anteriores, el de mayor relevancia para este caso, es el andlisis de
intervalo fijo (ilustracion 99), que se realiza, en otras palabras, para una longitud base fija en
el calculo de IRI. Este analisis es el que indica el valor de IRI cepillado (proyeccién) que se
utilizaria para comparar con el obtenido en campo.
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lHustracion 100 MRI antes y después del proceso de cepillado y la proyeccion de los perfiles. (Proval.3.61, 2015)

En la llustracion 100 se puede visualizar el dato de MRI antes del cepillado y la
proyeccion de MRI luego del cepillado, asi como el perfil antes y después de la intervencion.
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5.6. Comparacion estadistica entre plan de cepillado con MCP y Proval

A partir de 20 perfiles de 100 metros cada uno, los cuales se muestran en el Anexo 4,
se realiz6 un plan de cepillado a partir de los dos modelos, a fin de comparar estadisticamente
sus resultados. En virtud de que no se conocen los algoritmos de calculo del software Proval,
ni cémo utiliza la informacién de entrada para establecer las areas por cepillar, solamente se
pueden comparar los resultados finales en cuanto a MRI y longitud de cepillado. Para tal
efecto se realiza una prueba de T-Student para medias y F-Fisher para varianzas, a fin de
establecer si ambos métodos presentan congruencia significativa. Los resultados de aplicar
ambos procedimientos de analisis se muestran en la Tabla 10. La norma utilizada en ambos
casos es de un IRl maximo de 2.0 m/km.

Tabla 9 Datos de longitud de cepillado y MRI para 20 perfiles a partir de MCP y Proval

A partir de MCP A partir de Proval
Perfil MRI (m/Km) Long. Cepillado (m) MRI (m/Km)  Long. Cepillado (m)

1 1,8 94,7 1,7 61,1

1,9 49,7 1,7 61,1
3 1,9 15 1,5 68,1
4 19 49,7 1,6 65,5
5 1,8 59,7 1,7 61,4
6 19 75,1 1,7 61,5
7 19 45 1,5 73,3
8 2,1 94,7 1,8 75,4
9 1,9 64,7 1,5 73,2
10 1,9 25 1,7 63,6
11 2,5 89,7 2,6 71,3
12 19 39,7 1,5 64,2
13 19 99,7 2,0 77,3
14 19 30 1,4 71,9
15 1,8 65 1,5 67,9
16 2,0 65 1,7 62,4
17 19 84,7 1,8 54,3
18 19 55 1,5 68,1
19 1,8 64,7 1,6 60,7
20 19 64,7 1,7 65,2
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Tabla 10 Estadisticas de la Prueba T-Student medias de MRI (Minitab18, 2017)

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra M Media Desv.Est, media
MRI con MCP 20 1,925 0152 0,034
MRI con PROVAL 20 1,686 0252 0,056

Tabla 11 Resultado Prueba T-Student para medias de MRI (Minitab18, 2017)

Prueba

Hipotesis nula Ha! pa - Pz =0
Hipotesis alterna  Hui 1 - Yz

“H.

ValorT GL Valorp
3ed 31 0,001

De las Tablas 11 y 12, se obtiene que los resultados de la prueba T-Student para las
medias de los valores de MRI por ambos meétodos, muestran que existe diferencia
significativa en sus procesos, con un Valor p < 0.05 (o/2). Esto se demuestra también en la
gréfica de intervalos de ambos métodos, puesto que estos no se cruzan; se obtiene que, con
un nivel de confianza del 95%, las medias de ambos procesos no pueden ser iguales, con lo
gue se concluye que ambos métodos miden diferente.

Grafica de intervalos de MRI con MCP; MRI con PROVAL
95% IC para la media

2,0 -

Datos

MRI con MCP MRI con PROVAL

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

lHustracion 101 Grafica de intervalos para MRI de ambos métodos (Minitab18, 2017)
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Prueba e IC para dos varianzas: MRl con MCP; MRI con PROVAL
Relacién = 1 vs. Relacién # 1

IC de 95% para o(MRI con MCP) / o(MRI con PROVAL)

Prueba F
Valorp 0,032

04 05 06 07 08 09 10
ICs de chi-cuadrada de 95% para o

MRI con MCP —_—

MRIcon PROVAL -

010 015 020 025 0,30 035 0,20
Grafica de caja de MRI con MCP; MRI con PROVAL
MRI con MCP # | o+ = *

MRicon PROVAL | — [T * *

150 175 2,00 225 250 275

lHustracion 102 Intervalos de confianza para analisis de varianza de MRI para ambos métodos. (Minitab18,

2017)
Prueba
Hipdtesis nula Hoioy /0= 1
Hipotesis alterna Hio. /o2 1

Mivel de significancia o = 0,05

Estadistica
Método depruesba GL1 GL2  Valorp
F 0,36 19 19 0,032

llustracion 103 Prueba F para varianzas de MRI (Minitab18, 2017)

En la lustracion 101 los intervalos de confianza para las medias, revelan que ambas
muestras provienen de poblaciones diferentes. En la llustracion 103 se muestra que la prueba
de F para varianzas indica que se rechaza la hipotesis nula (Valor p < 0.05), es decir que la
relacién de las varianzas de ambos métodos no es igual a 1. Por lo tanto, los métodos de
andlisis presentan diferencia significativa en dispersion. Lo mismo se comprueba en el
gréfico de intervalos de confianza (llustracion 102) donde se observa que la relacion de
varianzas no puede ser igual a 1.

Para los valores de longitud de cepillado, el primer paso es comprobar si estos
presentan una distribucién normal.

83
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lHustracion 104 Prueba de normalidad datos de longitud cepillado con MCP (Minitab18, 2017)

Gréfica de probabilidad de Long. cep. PROV

Normal
Media 66,37
Desv.Est. 5,903
N 20

95 AD 0330
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[lustracion 105 Prueba de normalidad datos de longitud cepillado con Proval (Minitab18, 2017)

Las llustraciones 104 y 105, muestran que efectivamente los datos de longitud de
cepillado para ambos modelos provienen de una poblacién con distribucion normal, debido
a que, en ambos casos, el Valor p es mayor de 0.05.

Para los datos de longitud de cepillado, la llustraciébn 106 muestra que existe
congruencia entre los intervalos de confianza, de manera que es factible establecer que las
longitudes de cepillado no cambian en funcion de la metodologia de célculo. La prueba T-
Student de la lustracion 107, comprueba que ambos métodos no presentan diferencia
significativa en sus medias, el P Valor es de 0.397.
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Grafica de intervalos de Long. Cep. MCP; Long. cep. PROV
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

lustracion 106 Intervalos de confianza para longitud de cepillado de ambos métodos (Minitab18, 2017)

Método

Hu media de Long. Cep. MCP
p= media de Long. cep. PROV
Diferencia: p; - 2

No se presupuso iguaidad de varianzas para este andiisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N_Media Desv.Est. media
Long. Cep. MCP 20 61,6 239 53
Long. cep. PROV 20 66,37 5,90 3

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia
-476 (-16,19; 6,67)
Prueba
Hipotesis nula Hoi i - 2 = 0

Hipotesis alterna  Hilpu - g # 0

ValorT GL Valorp
-087 21 0,397

lHustracion 107 Prueba T-Student para medias de longitud de cepillado (Minitab18, 2017)

En cuanto a la prueba F para las varianzas de la longitud de cepillado, las lustraciones
108 y109 demuestran que no existe certeza de que los dos métodos evidencien similitud de
dispersion, con un nivel de confianza del 95%. El valor p es menor de 0.05 y en la llustracion
110 graficamente demuestra el desface de los intervalos de confianza para las varianzas

estimadas.
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Estadisticas descriptivas
IC de 93% para

Variable M Desv.Est. Varianza a
Long. Cep. MCP 20 23,8681 569,354 (18,146; 34.851)
Long. cep. PROV 20 5,903 34 843 (4,489: 8.621)

llustracion 108 Estadisticas descriptivas prueba F para longitud de cepillado (Minitab18, 2017)

Prueba
Hipotesis nula Holgy /0= 1
Hipotesis alterna Hiroy foz = 1

Mivel de significancia o = 0,05

Estadistica
Método deprusba GL1 GL2 Valorp
F 16,34 19 19 0,000

lHustracion 109 Prueba F para varianzas de longitud de cepillado (Minitab18, 2017)

Prueba e IC para dos varianzas: Long. Cep. MCP; Long. cep. PROV

Relacién = 1 vs. Relacién # 1

IC de 95% para g(Long. Cep. MCP) / a(Long. cep. PROV)

Prueba F
Valorp 0,000

2 3 4 5 6 7

ICs de chi-cuadrada de 95% para o

Long. Cep. MCP.

Long. cep. PROV —.

Grafica de caja de Long. Cep. MCP; Long. cep. PROV

Long 2501 —

0 40 ] 80 100

llustracion 110 Intervalos de confianza de Prueba F para longitud de cepillado (Minitab18, 2017)



Capitulo VI: Estado del arte en Costa Rica

6.1. Costo del area cepillada para un proyecto en Costa Rica.

Durante la construccion del Proyecto Cafas — Liberia, fue necesario implementar la
técnica de cepillado del pavimento, por cuanto el parametro minimo del IRI de 1,5 m/Km
para tramos de 1000 metros, se presentaba como una especificacion rigurosa para este tipo
de pavimentos, maxime que en el pais no existian experiencias previas para determinacion
del IRI en este tipo de proyectos.

Ante las posibles multas y debido a la novedad de este criterio para pago en funcion
de la calidad, el contratista tomo la decision de solicitar a una empresa chilena de gran
renombre, el costo para cepillar 70.000 m? de pavimento. La cotizacion se muestra en el
Anexo 3, donde se estima que el precio por metro cuadrado de cepillado es de $5,66, sin
considerar el costo del transporte del equipo al puerto respectivo.

Para el trabajo se planteaba la posibilidad de utilizar dos equipos de Gltima generacion
y personal altamente capacitado. Sin embargo, estas negociaciones no fructificaron debido a
que el contratista ubicd un proveedor espafiol que mejoré el precio, pero con un equipo de
calidad inferior.

En nuestro pais solamente se tiene referencia de esta experiencia en el uso del
cepillado de pavimentos. Se estima una alta probabilidad, que diversos contratistas viales en
nuestro pais se vean en la necesidad de adquirir estos equipos en el corto plazo, debido a que
producen una economia sustancial en los proyectos que requieran mejorar el IRI.

6.2. Ahorro con el cepillado de pavimentos en mantenimiento vial

Los contratos de mantenimiento de la Red Vial Pavimentada por cuatro afios en Costa
Rica, tienen la particularidad de que por primera vez el IRI es un pardmetro de aceptacion o
rechazo de los diferentes tratamientos que se utilizan en estas actividades, tales como sobre-
capas asfélticas, rehabilitacion de la base y sobre-capas, bacheos a profundidad parcial y
sobre-capas, etc. Para cada caso se planted una especificacion, la cual se aplica a tramos
individuales de 100 metros.

Generalmente, cuando hay incumplimientos del IRI, los contratistas perfilan 4,0 cm

y vuelven a colocar una capa asfaltica para liberar los tramos donde el pago ha sido retenido,
luego de verificar su cumplimiento. Ante esta perspectiva, se valorara a modo de ejemplo, el
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costo de este proceso, ante la posibilidad de liberar estos tramos a partir del cepillado; y se
estimara el ahorro que tendria un contratista si decidiera utilizar esta técnica.

Para el analisis se partira de los siguientes supuestos:

e Seva a cepillar el tramo completo de 100 metros en todo un carril, con un ancho de
3,65 m.

e Larecuperacion del IRI se va a hacer en el carril completo de 100 m, por medio del
perfilado de 4,0 cm de la carpeta asfaltica actual y su posterior reposicion.

e La carpeta inicial tiene un espesor de 10 cm.

e Setoman los precios de un contratista para la zona de San José, para la Licitacion 18
de Mantenimiento Vial de Conavi.

e EIl Costo de cepillado se toma de una oferta de EPAV S.A, para el proyecto Cafas —
Liberia. La empresa EPAV S.A es parte de la Unidad Estratégica de Pavimentos de
EMIN S.A, la cual desde 1999 se dedica a la reparacion y rehabilitacion de vias en
concreto y asfalto para solucionar problemas de regularidad superficial
principalmente en Suramérica.

e Los precios corresponden a datos obtenidos en proyectos de mantenimiento vial
vigentes y en el proyecto Carias — Liberia. (Anexos 2 y 3).

De la Tabla 13 se puede observar que el ahorro general para el proceso de cepillado
es del 40% con respecto a la actividad de perfilar y colocar una sobre-capa asfaltica de 4,0
cm de espesor, para un proyecto de mantenimiento vial en nuestro pais.

En el analisis no se considera el beneficio ambiental que representa no utilizar en la
recuperacion del IRI, la colocacion del pavimento bituminoso, con materiales como asfalto,
emulsion, gaséleo, etc., y la disposicion del material perfilado. El cepillado del pavimento
tiene como subproducto la lechada de asfalto y agregado, que debe tratarse adecuadamente.
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Tabla 12 Andlisis del ahorro para cepillado de pavimento flexible

item Longitud (m) Espesor (m) Ancho (m)  Toneladas de MAC
Tramo por tratar 100 0,10 3,65 35 (esp.=4.0 cm)
Costo tonelada de MAC Costo total MAC (19506638
Costo de emulsién Costo total de
asfaltica para ¢ 343.09 emulsion ¢ 626139
imprimacion con 0.5 litros/m? (CE)
Total de m? por carril 365 m? Costo m? perfilado ¢1016.00
Costo Total perfilado Costo total de la
de 40cm (CTP) 370.840 intervencion (CTl): ¢2384117 7
(CTMAC + CTP+CE)
Costo m? de cepillado ¢ 3930 Area por cepillar 365 m?

Costo total del ¢ 1.434.450
cepillado (CTC)

Ahorro  por cepillar ¢ 9496677 %AhOrro respecto a 40%
AC=(CTI-CTC) Intervencion

Por otra parte, el acarreo del material perfilado esta contemplado dentro del costo que
se muestra, sin embargo, un cambio en el sitio de acopio, podria implicar un sobrecosto de
hasta un 50%.

6.3. Comparacion de la normativa nacional de cepillado de pavimentos con la norma
chilena.

A continuacion, se presentan las especificaciones para cepillado de pavimentos
tomadas tanto de las Nomas Chilenas para Mantenimiento, como del Manual de
Especificaciones para Conservacion de Caminos, Carreteras y Puentes MCV-2015 de Costa
Rica. La normativa chilena se encuentra en el documento: VOLUMEN N° 7 Mantenimiento
Vial MANUAL DE CARRETERAS 7.305.7Diciembre 2000 (Ministerio de Obras Publicas
de Chile, 2016)
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En Chile se ha desarrollado una gran experiencia con esta técnica y aunque la
especificacion propuesta en el Manual MCV — 2015 de nuestro pais, es adaptada del
Departamento de Transportes de California, es conveniente realizar una comparacion a fin
de establecer las principales diferencias y concordancias, a fin de valorar la aplicabilidad de
la técnica en nuestro pais.

6.3.1. Norma Chilena

“OPERACION 7.305.7 CEPILLADO DE LA SUPERFICIE”
Operacion Periddica

7.305.0701 Descripcion y Alcances

Esta operacion se refiere al cepillado superficial (diamond grinding) del pavimento
de hormigén hidraulico y asféltico, con el objetivo de reducir las irregularidades, lo que
mejora la serviciabilidad y prolonga la vida util. EI procedimiento elimina substancialmente
las irregularidades creadas por el escalonamiento de juntas y por las deformaciones
originadas por los gradientes térmicos, y/o durante la construccion, asi como también
aumenta la friccion entre neumaticos y pavimento. No aumenta la capacidad estructural del
pavimento, pero al minimizar los efectos dinamicos de las cargas, permite que la estructura
soporte un numero mayor de solicitaciones durante el resto de su vida util, que las que
aceptaria si no se hubiera cepillado.

El cepillado es una operaciéon que se debe ejecutar una vez terminadas las otras
actividades tendientes a restaurar el pavimento, salvo el resellado de juntas y grietas que se
debe realizar con posterioridad a aquel.

7.305.0702 Materiales

Esta operacidn no requiere materiales.

7.305.0703 Procedimientos de Trabajo.

Equipos. El cepillado se ejecuta con una maquina autopropulsada especialmente
disefiada para suavizar y dar una textura adecuada a la superficie. La distancia entre ejes
de apoyo del equipo no debe ser inferior a 3,60 m, debiendo disponer de un eje tandem
direccional al frente y de ruedas traseras adecuadas para circular sobre la superficie recién
tratada. El eje de la cabeza cepilladora no debe estar a mas de 0,90 m por delante del centro
de las ruedas traseras.
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El equipo debe cepillar como minimo 0,90 m de ancho por pasada, sin provocar
saltaduras en los bordes de las juntas, grietas o en otros lugares. Debe ser revisado
periddicamente para asegurarse que esta trabajando adecuadamente; en especial se debera
comprobar la redondez de las ruedas cortantes del equipo cepillador. No se debe operar con
un equipo que presente defectos en este aspecto.

Construccion. El cepillado solo se realiza una vez terminados todos los trabajos de
reparacion de juntas, cambios de losas, reparacién de grietas y otros, salvo el resellado de
juntas y grietas que se debe hacer con posterioridad. Para obtener un mejor resultado el
equipo cepillador debe trabajar avanzando en sentido contrario al del transito.
Normalmente no se cepillan los tableros de los puentes ni las bermas pavimentadas.

El cepillado se ejecutara de manera que produzca o mantenga siempre una pendiente
transversal hacia el exterior de las pistas en tratamiento. Las pistas de aceleracion, frenado
u otras adyacentes a la que se esté cepillando deberan tratarse, como minimo, en toda la
longitud necesaria para asegurar el drenaje de la pista principal.

El cepillado debe ejecutarse de manera que las superficies adyacentes a una junta o
grieta queden en el mismo plano. El objetivo del trabajo es eliminar todos los
escalonamientos existentes en juntas y grietas, mejorar la textura superficial y disminuir
substancialmente la rugosidad del pavimento.

Se deberan proveer los medios adecuados para remover los residuos que produce el
cepillado, los que deberan retirarse antes que eventualmente lo haga el transito o el viento,
0 que escurran hacia pistas en servicio o hacia el drenaje del camino.

El tratamiento deber& afectar como minimo al 95% de la superficie, la que debera
quedar perfectamente lisa y de apariencia uniforme, con una textura formada por ranuras
longitudinales paralelas al borde del pavimento. Los montes de las corrugaciones seran
entre 2,4 y 0,8 mm mas altos que los valles, debiendo existir aproximadamente entre 175y
188 ranuras uniformemente repartidas por metro. EI nimero de ranuras por metro para
producir el efecto antes indicado dependerd de las caracteristicas del agregado de los
pavimentos, y deberd establecerse mediante pruebas. No se usarén ranurados cuyo
espaciamiento impida cumplir con los requisitos exigidos.

Cuando, por cualquier causa, sea necesario repasar el cepillado, se debera tratar
cada pista en todo su ancho.

Disposiciones adicionales. Los procedimientos que se utilicen para realizar los
trabajos especificados no deberan afectar, en forma alguna, otras areas del pavimento, de
las bermas y demas elementos del camino no incluidos en el trabajo; cualquier dafio debera
ser reparado como parte de esta operacion.

Los materiales extraidos o sobrantes deberan trasladarse a botaderos autorizados,
dejando el area de los trabajos completamente limpia. El tratamiento en el botadero se
ajustard a lo dispuesto en las Especificaciones Ambientales Generales para el
Mantenimiento.
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Cuando los trabajos se realicen con el camino en servicio, antes de iniciarlos deberan
adoptarse las medidas que se sefialan en las Normas de Seguridad Durante los Trabajos.

7.305.0704 Partidas del Presupuesto.

7.305.7 Cepillado de la Superficie.

La operacion de cepillado de la superficie del pavimento incluye la provision de todos
los equipos para realizar el trabajo, asi como para retirar los residuos y transportarlos a
botaderos autorizados.

Se medira por metro cuadrado (m?2) de superficie tratada en conformidad con esta
especificacion ”. (Chile, 2015)

6.3.2 Norma de Costa Rica
Aplicacion de la técnica de retexturizado o pulido con diamante

(a) Seleccion de proyectos candidatos

0] El pulido permite corregir eficientemente los siguientes problemas:

e Escalonamiento de juntas y fisuras.

e Elevada rugosidad del pavimento (generada en la construccion, en servicio o por las
tareas de rehabilitacion).

e Macrotextura inadecuada (por texturizado insuficiente u originada por el desgaste del
pavimento en servicio).

e Niveles de ruido excesivos.

(i) La Tabla 402-1 muestra los criterios recomendados para la aplicacion de esta técnica de
mantenimiento en pavimentos rigidos del tipo JPCP y JRCP. La aplicacion de esta técnica
para niveles de severidad mayores a los indicados producird una disminucion
significativa en la vida del pavimento.

Tabla 402-1. Criterios recomendados para la aplicacion del retexturizado
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Deterioro JPCP JRCP
Escalonamiento en la Junta De 3 mma 10 mm De 4 mma 12 mm
Resistencia al deslizamiento Al alcanzar el valor minimo aceptable
IRl m/km Del2a3 Del2a3

Fuente: Valores recomendados por la FHWA para transito medio/alto.

(iif)  Si existe evidencia de dafio por erosion o mal drenaje, normalmente indicado por
escalonamientos mayores a 10mm o por el bombeo de finos, se debe reparar el drenaje y
se debe estabilizar la losa junto con la capa de soporte antes de aplicar el retexturizado
con diamante. Cuando se obtienen transferencias de carga en la junta menores al 60%, se
debe estabilizar la losa mediante el remplazo de dovelas antes de aplicar el retexturizado
con diamante. Se trata de reparar zonas de las losas con superficies afectadas mayores a
0.2mz2,

(b) Aplicacion del retexturizado

(i) El pulido se ejecuta con una maquina autopropulsada especialmente disefiada para
suavizar, perfilar y dar una textura adecuada a la superficie del pavimento.

(ii) EI tambor de la maquina de retexturizar debera contar con 164 a 194 discos de diamante
por metro para garantizar el nivel de textura (ranurado) y regularidad superficial especificada
(Figura 402-3). Las aplicaciones de retexturizado se deben hacer en sentido longitudinal o
paralelo al flujo de transito con traslapes méaximos de 50mm entre pasadas. Se debe realizar
una prueba de la técnica en un rectangulo de 1 m de largo por 30 cm de ancho para medir y
verificar la profundidad de textura. El retexturizado debera comenzar en el borde externo del
pavimento y debera terminar en la linea centro del mismo. Al finalizar la reparacion se debe
limpiar el material suelto producto del pulido.

Distancia entre
canales

e

Profundidad
de Textura

T

Ancho de
Canal
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Rango de valores (mm)
Ancho de Canal 2,0-40
Distancia entre canales 15-35
Profundidad de textura 1,5
NUmero de canales por
metro 164 - 194

Figura 402-3. Ranurado recomendado.

Adaptado de: MTAG Volume Il — Rigid Pavement Preservation 2nd Edition. Caltrans Division of Maintenance.

(c) Otras actividades

(i) Realizar la limpieza general del sitio de obras y trasladar los materiales sobrantes al
depdsito de excedentes previsto para tal efecto, previamente aprobado por la Administracion,
evitando colocarlo en sitios que afecten las obras de drenaje.

402.05.03 Acciones finales

1) Al terminar los trabajos, retirar las sefiales y dispositivos de seguridad en forma inversa a
como fueron colocados.

2) Tomar algunas fotografias referenciadas, con indicacion de ruta, seccién de control y
estacionamiento, que permitan evidenciar el trabajo realizado.

402.06 Aceptacion de los trabajos

La Administracion aceptara los trabajos cuando compruebe que se ha realizado a
satisfaccion el cumplimiento de todas las especificaciones anteriores, la atencion adecuada
de las recomendaciones ambientales correspondientes, el adecuado desarrollo de los procesos
constructivos y el cumplimiento de la calidad de los materiales suministrados, asi como el
suministro de equipo y herramientas con buen estado y desempefio, utilizados para el
desarrollo de todas las actividades asociadas con la reparacion de losas en espesores
parciales.

Ademas, para la aceptacion de los materiales y los procesos constructivos, en lo que
razone pertinente la Administracion, de acuerdo con los mecanismos que establece el
Contrato para el control de la calidad y ejecucion de las obras, de conformidad con la
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intervencion técnica seleccionada, se debera considerar lo indicado al respecto en las
Subsecciones 107.01 Conformidad de los requisitos del Contrato, 107.02 Inspeccion visual
y 107.03 Certificacion, y en las Secciones 501 Pavimento de concreto hidraulico y 502
Rehabilitacion de pavimentos de concreto hidraulico, del CR-2010 o su version vigente.

402.07 Medicion

La unidad de medida para la reparacion de losas en espesores parciales sera, segun
las siguientes actividades involucradas, previa aceptacion y aprobacion por parte de la
Administracion, de la siguiente forma:

1) Reparacion de losas: metro cuadrado (m?), efectivamente colocadas y acabadas.

2) Concreto o mortero: metro cubico (m3).

402.08 Pago

La reparacion de losas en espesores parciales, se pagara, segun el precio de Contrato
por trabajo aprobado satisfactoriamente de acuerdo con la presente especificacion y la
aceptacion por parte de la Administracion.

402.09 Renglones de pago

Las cantidades se pagaran al precio unitario y las unidades establecidas en el Contrato,
0 bien de acuerdo con el siguiente listado de renglones de pago.
El pago serd la compensacion completa por el trabajo indicado en esta seccion ejecutado
satisfactoriamente de acuerdo con la presente especificacion y aceptado por parte de la
Administracion. Incluye todos los recursos involucrados para su ejecucion: maguinaria,
equipo y personal necesarios, acarreo y colocacion de material al depdsito de excedentes, asi
como la sefializacién preventiva de proteccion de obra y cualquier otra actividad necesaria
para la adecuada y correcta realizacién de las actividades contempladas en esta seccién. Lo
anterior, con excepcion de aquellos casos para los cuales algunos de esos recursos se paguen
de forma separada, indicados asi en el Contrato o en este manual.
No se reconocera pago adicional por concepto de correccion de defectos imputables al
Contratista, obra rechazada y corregida.

ITEM RENGLON DE PAGO UNIDAD

CV 402.01 R,eparamqn_ de losas en espesores parciales en pavimentos
rigidos utilizando mezcla tipo A

m2
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CV 402.02 R’,eparaci(?n_ de losas en espesores parciales en pavimentos m2
rigidos utilizando mezcla tipo B

CV 40203 R,eparacié_n_ de losas en espesores parciales en pavimentos m2
rigidos utilizando mezcla tipo C

CR.502.05 | Fresado de la superficie (diamante) m?

CR.502.01 | Bacheo de pavimento de concreto m3

A continuacién, en la Tabla N°14 se describen las principales diferencias entre ambas
especificaciones.

Tabla N°14 Comparacion de normativas para cepillado de pavimentos

Punto Norma Chilena Norma de Costa Rica
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Descripcion
Alcance

Equipos

Texturizado

y

Se aplica en Pavimento Rigido y Flexible

Se refiere que al disminuir las cargas dinamicas
aumenta la vida util del pavimento.

Define dimensiones minimas del equipo.

La configuracion del tambor de cepillado esté en
funcion del agregado

175 — 188 canales por metro

0.8 — 2.4 mm rango de altura de corrugaciones
respecto a los valles.

Trabajo se realiza en sentido contrario al flujo
vehicular.

No hace referencia a los traslapes, pero habla de
superficie uniforme.

Se aplica como minimo al 95% de la superficie.

Solicita pruebas para verificar eficacia de los
discos del tambor y cumplimiento de requisitos.

Solo se refiere a pavimento rigido
reforzado y con juntas (JRPC) y

concreto simple con juntas
(JPCP)

No hace referencia al efecto de la
disminucion de cargas
dinamicas.

No define dimensiones del
equipo.

Define configuracion del tambor
de cepillado

164 — 194 canales por metro

1.5 mm profundidad de textura.

Trabajo se ejecuta en sentido del
flujo vehicular.

Traslape maximo entre pasadas
de 50 mm.

Va del borde externo a la linea de
centro.

Solicita realizar un tramo de
prueba para verificar la
profundidad de textura.

La Tabla N°14 muestra que las normativas son similares en cuanto al proceso, sin
embargo, la especificacion para texturizado maximo es mas riguroso en el caso de la norma
de Costa Rica. Otro aspecto importante radica en que la norma chilena se aplica a pavimentos
rigidos y flexibles, mientras que la nacional es solamente para pavimentos rigidos. Debido a
que en Costa Rica el porcentaje de pavimentos rigidos de la red vial pavimentada, es
alrededor del 2%, es necesario una normativa mas acorde con las condiciones del pais.

6.4. El micro fresado para mejorar el perfil del pavimento
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Otra técnica que se estd implementando en Costa Rica es la de micro fresar el
pavimento a partir de equipos como los mostrados en la llustracion 111, que son utilizados
principalmente para fresar espesores importantes de mezcla asfaltica. Al cambiar el tambor
de fresado por uno de micro fresado (llustracién 112) e intervenir unos pocos milimetros, se
obtiene una superficie plana y con macro textura méas suave, la cual puede eliminar las
deficiencias del perfil y mejorar el IRI (llustracién 113). Esta técnica también se utiliza si la
mezcla asfaltica presenta en algun grado la superficie sellada, eliminando esa lamina para
devolverle al pavimento su rugosidad, evitando derrapes e hidroplaneo.

\W 1000: cold milling machine, PL 1000 RS: cold milling machine,
by Wirtgen by Dynapac

PM 102: cold milling machine,
by C.M.L. by Caterpillar

PRT—ZZS: cold milling machine,

llustracion 111 Modelos con 1000 mm de ancho de tambor
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Micro milling

llustracion 113. Comparacion entre los diferentes tipos de fresado de acuerdo con

los resultados de regularidad sobre la superficie
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En la actualidad las tres empresas que tienen a su cargo el mantenimiento de la red
vial pavimentada, han adquirido este tipo de sistemas para micro fresar los pavimentos que
presentan incumplimiento en IRI. Es importante sefialar que, para este tipo de intervencion,
no existe en nuestro pais una normativa; pues cepillado y micro fresado son técnicas que
manejan equipos y sistemas diferentes. Las llustraciones 114 y 115 muestran una
intervencion con esta técnica en la Ruta Nacional N°126

llustracion 116 Intervencién con micro fresado en la Ruta
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

e El proceso de cepillado es una técnica utilizada en muchos paises principalmente
como medida de preservacion de pavimentos. Este hecho lo hace un procedimiento
valido para mejorar el IRI, tanto en un pavimento nuevo, como durante la
conservacion vial del mismo.

e El modelo MCP demuestra que, a partir de él, un profesional puede elaborar un plan
de cepillado tanto para un pavimento flexible como rigido. Es importante que los
datos de MRI (promedio de laser derecho e izquierdo de una medicion) sean
consistentes estadisticamente para que el modelo tenga un mayor porcentaje de
prediccion; es decir que los datos deben de provenir de un proceso aleatorio, con
homogeneidad de varianzas en los grupos y que estos sean totalmente independientes.

e EI MCP (Modelo de Cepillado de Pavimentos) desarrollado en este proyecto para
establecer a partir de los datos de MRI, un plan de cepillado para mejorar la
regularidad superficial, representa una herramienta similar a uno de los médulos
propuestos en Proval (Software para Ver y Analizar Perfiles de Pavimento)
desarrollado por el Grupo Transtec de Austin Texas. Sin embargo, la metodologia de
analisis es totalmente diferente.

e Al comparar el Modelo MCP con los resultados de Proval, no se obtiene suficiente
evidencia de que exista correlacion estadistica, esto se puede originar en el hecho de
que los modelos operan con algoritmos diferentes y los parametros de cepillado
también no concuerdan, puesto que en Proval se puede establecer una personalizacién
para el equipo de cepillado, o trabajar con un equipo estdndar. A diferencia del
modelo MCP, que requiere de datos con el equipo, personal y pavimento a tratar,
previo a establecer la funcion de cepillado requerida por el modelo.

o En Costa Rica, a pesar de que en proyectos nuevos y de mantenimiento vial, el
cepillado es viable de implementar, esta técnica no se ha aplicado como solucion para
mejorar el IRI. El unico proyecto donde se ha utilizado es Carias — Liberia en 2015.
Posiblemente el alto costo (alrededor de $ 1 mill6n) de estos equipos, no hace
atractivo a contratistas nacionales tal inversion, sin embargo, en un esquema de pago
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en funcién de la calidad que incluya el parametro de regularidad superficial,
indudablemente que habré una relacion positiva del beneficio / costo para el
contratista, al tener acceso a estos equipos, pues el ahorro en multas y costos
asociados, es significativo.

El procedimiento realizado para establecer la funcién de cepillado, se desarrollé a
partir de datos sobre pavimento rigido, no obstante, para uno flexible el proceso es el
mismo. Esto se debe a que, en el equipo, solo se requiere utilizar los discos
correspondientes al tipo de pavimento (rigido o flexible), y a la dureza de los
agregados por tratar (gravas, calizas, etc.). Para ello, el fabricante del equipo de
cepillado dispone de una gama de discos para cada tipo de trabajo, y asesora al
contratista en la seleccion de los mismos. La técnica no cambia para uno u otro
pavimento, y lo que se debe hacer es desarrollar para un proyecto especifico, la
funcién de cepillado a partir del proceso descrito en este trabajo de investigacion.

Una forma de tener una mejor correlacion entre el IR inicial y final es estandarizar
la técnica, por ejemplo, realizar el cepillado a partir de la ubicacion del cabezal sobre
un plano del perfil y penetrarlo 3 m sobre el pavimento. Esto elimina la dispersion
provocada por las otras posiciones que producen datos mas variables y generaria una
mejor prediccion.

Como se puede inferir, para todos estos analisis es indispensable la utilizacion de un
perfilometro debidamente estandarizado y operado por personal calificado, a fin de
obtener datos confiables en el proyecto.

Con los perfilometros modernos, el proceso de establecer un plan de cepillado es
totalmente factible y sencillo, pero con perfiles topograficos es complicado y lento,
debido a que se debe suavizar el perfil y calcular los datos de MRI con algln
programa. Suavizar el perfil topografico requiere de analisis matematico, y es un
proceso tedioso pues se trabaja con bases de datos muy grandes. Por ejemplo, para
estimar la exactitud de un perfilbmetro con la norma ASTM E-950, se requiere un
perfil de 322 m de longitud, que produce 1057 datos (1 @ 12 in), y estos datos se
comparan con un perfil de referencia, pero si se toman datos a cada pulgada como los
origina un perfildmetro, se obtendria una matriz con 12684 datos, por esto se utilizan
en estos procesos, los perfiles que producen los paquetes de computo del fabricante
de estos equipos.
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Se observa un considerable ahorro al aplicar el cepillado, con respecto a la utilizacion
de perfilado y sobre-capa asfaltica, para mejorar tramos con incumplimientos de
MRI, de acuerdo con los costos de estas actividades en Costa Rica.

La optimizacién del proceso de cepillado requiere que el ingeniero desarrolle una
técnica adecuada en campo, lo cual implica la comprension de las especificaciones
aplicables a su proyecto, la interpretacion de singularidades y la utilizacion de un
servicio de perfilometria confiable, que le brinde los datos de forma organizada, y le
permita en gabinete, optimizar el tratamiento del pavimento por medio de una
herramienta como MCP.

La técnica del micro fresado que se estd implementando en Costa Rica, requiere de
una normativa adecuada, es necesario que las autoridades de Conavi regulen su
aplicacion para evitar pavimentos con deficiencias superficiales, que puedan afectar
la seguridad del usuario.

7.2. Recomendaciones

Algunos profesionales en el campo vial han externado sus observaciones sobre la
posibilidad de que, al cepillar un pavimento asfaltico, se presente deterioro prematuro
de la mezcla asfaltica por el desnudamiento del agregado. Como en Costa Rica no se
ha aplicado esta técnica en pavimentos asfalticos, no se tiene registro de este
fendmeno, sin embargo, la técnica se utiliza en muchos paises sobre este tipo de
pavimentos. La transferencia de tecnologia es en este sentido; la solucion para evitar
los criterios errados sobre la utilizacion de diferentes soluciones en todos los ambitos
profesionales. Se hace necesario, entonces, promover esta discusion en nuestro pais
y llevar a cabo investigacion al respecto.

Para promover este tipo de soluciones, es necesario que la Administracion Vial de
nuestro pais (Conavi) conozca las posibilidades, beneficios y alcances de las técnicas
de cepillado y micro fresado de pavimentos, por lo que nos corresponde ser factores
multiplicadores de este conocimiento.

Para el inicio de la utilizacion de esta técnica, es necesario poseer una especificacion
clara y que sea de aplicacion en el ambito nacional. La normativa nacional hace
referencia exclusiva al tratamiento de pavimentos rigidos, por lo que se podria adoptar
la norma chilena que si incluye a los pavimentos flexibles.
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ANEXOS

Anexo 1: Teorema de Limite Central

A continuacion, se presentan los resultados de la utilizacion del Teorema de Limite Central
para los datos de MRI. En el andlisis se utiliza el Programa Minitab, cuya licencia vigente se
muestra en la llustracion A-1. Con la finalidad de no hacer muy extenso el estudio de los
datos, se presentaran solamente las llustraciones donde el conjunto de 200 datos no cumple
con la distribucion normal y otra donde a partir de la toma de muestras con n=4, los datos si
presentan esta distribucion. Se recuerda que las mediciones de MRI se realizaron en 4,0 Km
del Proyecto Cafias — Liberia, en la Seccion Rio Potrero — Rio Urraca; y en la seccion 4.1.1.1
se efectud el estudio de los primeros 200 datos (1000 m).

Acerca de Minitab ﬁ
Minitab™ 18

Minitab

Informacion de licencia: A Informacién del sistema
Tipo de licencia: Con fecha de vencimiento

Estado de la licencia: Expira 04/09/2018

(Clave de producto: 317200218120322588

Registrado por: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com
ID de instalacién: 42390421251019055498 Politica de privacidad

Reconocimientos

Productos instalados: v

Aceptar

lHustracion A- 1 Licencia de Minitab para LGC Ingenieria.
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Begin End Segment Left Track | Right Track Average Begin End Segment Left Track | Right Track Average
y N Length IRI IRI IRI N . Length IRI IRI IRI
Station Station (m) (m/km) (m/km) (in/mile) Station Station (m) (m/km) (m/km) (in/mile)
1+000.0 1+005.0 5 2,6 2,9 2,8 1+250.0 1+255.0 5 1,4 1,9 1,7
1+005.0 1+010.0 5 2,1 3,8 3 1+255.0 1+260.0 5 2,2 1,6 1,9
1+010.0 1+015.0 5 2 2,5 2,3 1+260.0 1+265.0 5 1,9 1,5 1,7
1+015.0 1+020.0 5 2,7 2,1 2,4 1+265.0 1+270.0 5 0,9 0,9 0,9
1+020.0 1+025.0 5 2,7 2 2,4 1+270.0 14275.0 5 2 1,8 1,9
1+025.0 1+030.0 5 2,1 1,9 2 1+275.0 1+280.0 5 2,6 2,4 2,5
1+030.0 1+035.0 5 2,1 1,4 1,7 1+280.0 1+285.0 5 3,5 2,5 3
1+035.0 1+040.0 5 2,6 1,9 2,2 1+285.0 1+290.0 5 1,5 1,8 1,7
1+040.0 1+045.0 5 2,1 3,5 2,8 1+290.0 1+295.0 5 1,3 1,6 1,5
1+045.0 1+050.0 5 2,7 2,8 2,7 1+295.0 1+300.0 5 1,7 1 1,4
1+050.0 1+055.0 5 3,4 1,2 2,3 1+300.0 1+305.0 5 2,2 1,9 2,1
1+055.0 1+060.0 5 2,8 3,1 3 1+305.0 1+310.0 5 1 1,5 1,2
1+060.0 1+065.0 5 2,1 1,8 1,9 1+310.0 1+315.0 5 1,8 1,8 1,8
1+065.0 1+070.0 5 1,6 2,1 1,8 1+315.0 1+320.0 5 2,1 2 2,1
1+070.0 1+075.0 5 2,2 3,2 2,7 1+320.0 1+325.0 5 1,2 0,8 1
1+075.0 1+080.0 5 2,7 2 2,3 1+325.0 1+330.0 5 1,3 2 1,6
1+080.0 1+085.0 5 2,6 2,5 2,6 1+330.0 1+335.0 5 1,6 1,1 1,3
1+085.0 1+090.0 5 1,9 3,6 2,8 1+335.0 1+340.0 5 1,3 1,5 1,4
1+090.0 1+095.0 5 1,8 2,4 2,1 1+340.0 1+345.0 5 1,1 1,5 1,3
1+095.0 1+100.0 5 1,5 2,3 1,9 1+345.0 1+350.0 5 2,2 1,1 1,6
1+100.0 1+105.0 5 1,7 1,1 1,4 1+350.0 1+355.0 5 2,3 1,2 1,8
1+105.0 1+110.0 B 1,7 1,6 1,6 1+355.0 1+360.0 5 2,1 1,5 1,8
1+110.0 1+115.0 5 1,6 1,4 1,5 1+360.0 1+365.0 5 1,1 0,8 1
1+115.0 1+120.0 5 2 1,8 1,9 1+365.0 1+370.0 5 2 1,5 1,7
1+120.0 1+125.0 5 1,9 2 1,9 1+370.0 1+375.0 5 1,5 1,3 1,4
1+125.0 1+130.0 5 2,6 2,6 2,6 1+375.0 1+380.0 5 1,2 2,1 1,6
1+130.0 1+135.0 5 1,8 1 1,4 1+380.0 1+385.0 5 1,5 1,8 1,7
1+135.0 1+140.0 5 1,3 1,9 1,6 1+385.0 1+390.0 5 1,1 1,4 1,2
1+140.0 1+145.0 5 1,1 2,1 1,6 1+390.0 1+4395.0 5 1 1,3 1,2
1+145.0 1+150.0 =) 1,6 1,7 1,7 1+395.0 1+400.0 5 1,3 1 1,2
1+150.0 1+155.0 5 2,1 1,6 1,8 1+400.0 1+405.0 5 2,5 2,2 2,4
1+155.0 1+160.0 5 2,8 3,4 3,1 1+405.0 1+410.0 5 1,8 1,4 1,6
1+160.0 1+165.0 5 3,7 2,9 3,3 1+410.0 1+415.0 5 1,4 1,9 1,6
1+165.0 1+170.0 5 1,2 3,2 2,2 1+415.0 1+420.0 5 1,1 1,9 1,5
1+170.0 1+175.0 5 3,4 2 2,7 1+420.0 1+425.0 5 1,6 1,7 1,6
1+175.0 1+180.0 5 1,9 2,9 2,4 1+425.0 1+430.0 5 2,1 1,7 1,9
1+180.0 1+185.0 5 2 2,9 2,4 1+430.0 1+435.0 5 2,1 1,2 1,6
1+185.0 1+190.0 5 2 2,4 2,2 1+435.0 1+440.0 5 1,5 1,9 1,7
1+190.0 1+195.0 5 1,5 1,4 1,5 1+440.0 1+445.0 5 1,6 1,3 1,5
1+195.0 1+200.0 5 1,8 2,7 2,3 1+445.0 1+450.0 5 1,1 1,4 1,3
1+200.0 1+205.0 5 1,9 1,9 1,9 1+450.0 1+455.0 5 2,1 2 2
1+205.0 1+210.0 5 1,8 2,5 2,2 1+455.0 1+460.0 5 1,6 1,7 1,7
1+210.0 1+215.0 5 3,2 2,1 2,6 1+460.0 1+465.0 5 1,5 1 1,2
1+215.0 1+220.0 5 1,9 2,7 2,3 1+465.0 1+470.0 5 2,4 1,6 2
1+220.0 1+225.0 5 1,9 2,2 2 1+470.0 1+475.0 5 2,2 1,8 2
1+225.0 1+230.0 5 1,8 2,3 2 1+475.0 1+480.0 5 1,4 2 1,7
1+230.0 1+235.0 5 1,6 1,8 1,7 1+480.0 1+485.0 5 1,6 1,1 1,3
1+235.0 1+240.0 5 1,9 1,9 1,9 1+485.0 1+490.0 5 1,7 1,4 1,6
1+240.0 1+245.0 5 1,8 3,6 2,7 1+490.0 1+495.0 5 1,4 2,7 2
1+245.0 1+250.0 5 3 3,5 3,3 1+495.0 1+500.0 5 2,8 2,4 2,6
Tabla A- 1 Datos de 1+000 a 1+500 Seccién Rio Potrero — Rio Urraca
Begin End Segment Left Track Right Track Average Begin End Segment Left Track Right Track Average
Station Station Length IRI IRI IRI Station Station Length IRI IRI IRI
(m) (m/km) (m/km) (in/mile) (m) (m/km) (m/km) (in/mile)
1+500.0 1+505.0 5 2,7 2,3 ,5 1+750.0 1+755.0 5 1 0,9
1+505.0 1+510.0 5 1,5 1,7 1,6 1+755.0 1+760.0 5 2,4 2,8 2,6
1+510.0 1+515.0 5 1,5 2,6 2 1+760.0 1+765.0 5 5,7 5 5,4
1+520.0 1+525.0 5 1,6 1,7 1,7 1+770.0 1+775.0 5 2,2 1,2 1,7
1+525.0 1+530.0 5 3,7 6,1 4,9 1+775.0 1+780.0 5 2,2 1,8 2
1+535.0 1+540.0 5 1,4 1,8 1,6 1+785.0 1+790.0 5 1,4 1,4 1,4
1+545.0 1+550.0 5 2 1,6 1,8 1+795.0 1+800.0 5 1,5 1,1 1,3
1+550.0 1+555.0 5 1,7 1,7 1,7 1+800.0 1+805.0 5 1,1 1,9 1,5
1+560.0 1+565.0 5 1,7 1 1,3 1+810.0 1+815.0 5 1,2 1,1 1,2
1+565.0 1+570.0 5 1,6 2 1,8 1+815.0 1+820.0 5 1,2 1 1,1
1+570.0 1+575.0 5 1,5 1,4 1,5 1+820.0 1+825.0 5 0,9 1,1 1
1+580.0 1+585.0 5 1,5 2,1 1,8 1+830.0 1+835.0 5 1,8 3 2,4
1+585.0 1+590.0 5 2,3 2,3 2,3 1+835.0 1+840.0 5 1,4 1,2 1,3
1+590.0 1+595.0 5 1,3 2,4 1,9 1+840.0 1+845.0 5 1,4 1,5 1,5
1+595.0 1+600.0 5 2,1 2,7 2,4 1+845.0 1+850.0 5 1,9 1,7 1,8
1+600.0 1+605.0 5 1,7 1,1 1,4 1+850.0 1+855.0 5 1,8 1,5 1,7
1+605.0 1+610.0 5 1,3 1,4 1,3 1+855.0 1+860.0 5 1,9 1,9 1,9
1+615.0 1+620.0 5 1,4 2,5 1,9 1+865.0 1+870.0 5 1,6 2 1,8
1+620.0 1+625.0 5 2,6 2,2 2,4 1+870.0 1+875.0 5 1,5 1,1 1,3
1+625.0 1+630.0 5 2,4 1,7 2 1+875.0 1+880.0 5 1,5 1,9 1,7
1+635.0 1+640.0 5 1,8 1,6 1,7 1+885.0 1+890.0 5 1,6 1 1,3
1+640.0 1+645.0 5 2,7 1,6 2,1 1+890.0 1+895.0 5 0,9 1 1
1+645.0 1+650.0 5 1,8 1,4 1,6 1+895.0 1+900.0 5 0,8 1,5 1,1
1+655.0 1+660.0 5 1,1 1,7 1,4 1+905.0 1+910.0 5 1,7 1,1 1,4
1+660.0 1+665.0 5 1,2 1,4 1,3 1+910.0 1+915.0 5 1,9 1,3 1,6
1+670.0 1+675.0 5 1,7 1,5 1,6 1+920.0 1+925.0 5 1,3 1,2 1,2
1+675.0 1+680.0 5 1,9 2,4 2,1 1+925.0 1+930.0 5 1,6 1,4 1,5
1+680.0 1+685.0 5 2,3 2 2,2 1+930.0 1+935.0 5 0,6 1,3 1
1+690.0 1+695.0 5 1,7 1,3 1,5 1+940.0 1+945.0 5 1,5 1,9 1,7
1+695.0 1+700.0 5 1,5 2,1 1,8 1+945.0 1+950.0 5 0,9 1,5 1,2
1+700.0 1+705.0 5 0,9 1,1 1 1+950.0 1+4955.0 5 1,6 1,2 1,4
1+710.0 1+715.0 5 1,9 1,1 1,5 1+960.0 1+965.0 5 1,4 0,8 1,1
1+715.0 1+720.0 5 0,9 1,9 1,4 1+965.0 1+970.0 5 1,8 2,2 2
1+720.0 1+725.0 5 1,1 0,7 0,9 1+970.0 1+975.0 5 1,2 1,8 1,5
1+730.0 1+735.0 5 1,4 0,6 1 1+980.0 1+985.0 5 1,4 1,6 1,5
1+735.0 1+740.0 5 1,2 0,8 1 1+985.0 1+990.0 5 1,3 1,5 1,4
1+745.0 1+750.0 S5 2,1 2,2 2,1 1+995.0 2+000.0 S 2,3 2,7 2,5

Tabla A- 2 Datos de 1+500 a 2+000 Seccién Rio Potrero — Rio Urraca
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Prueba de normalidad 1+000 a 2+000

2,0 2,5 3,0
Media n=4

Normal
99,9
Media 1,821
. Desv.Est. 0,6252
N 200
& ¢ AD 3,736
Valorp <0,005
95
90
80
=
2 60
S so
¥ 40
g 0
20
10
5
1
0,1
1 2 3 4 5
MRI 1+000 a 2+000
lHustracién A- 2 Datos de 1+000 a 2+000 No normales
Prueba de normalidad 1+000 a 2+000
Normal
99
[ ] Media 1,821
Desv.Est. 0,4499
N 50
95 AD 0,623
Valor p 0,099
90
80
2 70
T 60
S 50
o
5 40
a 3o
20
10
5

llustracion A- 3 Datos de 1+000 a 2+000 normales
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Begin End Segment Left Track | Right Track Average Begin End Segment Left Track | Right Track Average
Station Station Length IRI IRI IRI Station Station Length IRI IRI IRI
(m) (m/km) (m/km) (in/mile) (m) (m/km) (m/km) (in/mile)
2+000.0 2+005.0 5 1,3 1,1 1,2 2+250.0 2+255.0 5 2,5 2,3 2,4
2+005.0 2+010.0 5 1,8 1 1,4 2+255.0 2+260.0 5 1,6 1,9 1,7
2+010.0 2+015.0 5 1,3 1,1 1,2 2+260.0 2+265.0 5 2,5 3,5 3
2+015.0 2+020.0 5 2,3 1,8 2,1 2+265.0 2+270.0 5 2,3 3,2 2,7
2+020.0 2+025.0 5 3,3 a 3,7 2+270.0 2+275.0 5 1,9 4,3 3,1
2+025.0 2+030.0 5 0,5 2 1,3 2+275.0 2+280.0 5 1,9 2,4 2,1
2+030.0 2+035.0 5 1,5 1,3 1,4 2+280.0 2+285.0 5 1,2 1,7 1,4
2+035.0 2+040.0 5 1,7 1,7 1,7 2+285.0 2+290.0 5 2,2 3,2 2,7
2+040.0 2+045.0 5 1,5 1,2 1,3 2+290.0 2+295.0 5 1 2,3 1,7
2+045.0 2+050.0 5 2,2 1,2 1,7 2+295.0 2+300.0 5 1,4 3,4 2,4
2+050.0 2+055.0 5 1,2 1 1,1 2+300.0 2+305.0 5 1,8 1,8 1,8
2+055.0 2+060.0 5 0,9 1,1 1 2+305.0 2+310.0 5 1,7 2,6 2,1
2+060.0 2+065.0 5 0,7 1,6 1,1 2+310.0 2+315.0 5 1,8 2,6 2,2
2+065.0 2+070.0 5 1,7 1,8 1,7 2+315.0 2+320.0 5 1,8 1,6 1,7
2+070.0 2+075.0 5 1,6 1,2 1,4 2+320.0 2+325.0 5 2,1 1,9 2
2+075.0 2+080.0 5 1,4 1,3 1,3 2+4325.0 2+330.0 5 2,1 2,5 2,3
2+080.0 2+085.0 5 1,5 1,4 1,5 2+330.0 2+335.0 5 2,7 1,5 2,1
2+085.0 2+090.0 5 2,3 1,3 1,8 2+335.0 2+340.0 5 1,3 2,2 1,8
2+090.0 2+095.0 5 1,5 1,1 1,3 2+340.0 2+345.0 5 1,8 2,8 2,3
2+095.0 2+100.0 5 1,6 1,3 1,4 2+345.0 2+350.0 5 2,8 2 2,4
2+100.0 2+105.0 5 1,9 1,2 1,5 2+350.0 2+355.0 5 1,5 0,9 1,2
2+105.0 2+110.0 5 1,7 1 1,3 2+355.0 2+360.0 5 1,6 2 1,8
2+110.0 2+115.0 5 0,7 1 0,8 2+360.0 2+365.0 5 2,3 2,8 2,6
2+115.0 2+120.0 5 1,1 2 1,5 2+365.0 2+370.0 5 4,2 1,5 2,9
2+120.0 2+125.0 5 1,1 1,1 1,1 2+370.0 2+375.0 5 2,5 2,4 2,4
2+125.0 2+130.0 5 1,9 1,8 1,8 2+375.0 2+380.0 5 3,8 3,8 3,8
2+130.0 2+135.0 5 1,8 2,1 2 2+380.0 2+385.0 5 2,6 2,8 2,7
2+135.0 2+140.0 5 2,1 1,3 1,7 2+385.0 2+390.0 5 5 2,8 3,9
2+140.0 2+145.0 5 2,3 1,3 1,8 2+390.0 2+395.0 5 5,2 3 4,1
2+145.0 2+150.0 5 1,4 2 1,7 2+395.0 2+400.0 5 3,9 2,5 3,2
2+150.0 2+155.0 5 2,3 1,7 2 2+400.0 2+405.0 5 2,7 2,4 2,6
2+155.0 2+160.0 5 2,8 2,2 2,5 2+405.0 2+410.0 5 2,4 1,9 2,1
2+160.0 2+165.0 5 1,8 1,6 1,7 2+410.0 2+415.0 5 2,4 3,7 3,1
2+165.0 2+170.0 5 1,3 1 1,2 2+415.0 2+420.0 5 2,7 4,6 3,6
2+170.0 2+175.0 5 1,7 1,2 1,5 2+420.0 2+425.0 5 1,4 3 2,2
2+175.0 2+180.0 5 2,3 1,8 2 2+425.0 2+430.0 5 1,3 3,2 2,3
2+180.0 2+185.0 5 1,1 1,8 1,5 2+430.0 2+435.0 5 2,5 2,2 2,4
2+185.0 2+190.0 5 1,4 1,5 1,5 2+435.0 2+440.0 5 2,2 3,1 2,7
2+190.0 2+195.0 5 1,4 1,3 1,3 2+440.0 2+445.0 5 2,8 2,2 2,5
2+195.0 2+200.0 5 2,4 2,3 2,4 2+445.0 2+450.0 5 2,6 1,5 2
2+200.0 2+205.0 5 1,6 5,2 3,4 2+450.0 2+455.0 5 2,1 2 2,1
2+205.0 2+210.0 5 1,8 3 2,4 2+455.0 2+460.0 5 2,1 2,2 2,2
2+210.0 2+215.0 5 2,3 2,2 2+460.0 2+465.0 5 3,1 2 2,5
2+215.0 2+220.0 5 1,8 1,1 2+465.0 2+470.0 5 2,8 2,5 2,6
2+220.0 2+225.0 5 0,9 1,3 2+470.0 2+475.0 5 3,1 1,5 2,3
2+225.0 2+230.0 5 1,9 2,2 2+475.0 2+480.0 5 1,8 1,9 1,8
2+230.0 2+235.0 5 1,1 1,7 2+480.0 2+485.0 5 2,9 2,9 2,9
2+235.0 2+240.0 5 1,4 2,1 2+485.0 2+490.0 5 2,6 2,4 2,5
2+240.0 2+245.0 5 1,3 1,2 2+490.0 2+495.0 5 1,6 1,6 1,6
2+245.0 2+250.0 S5 2,3 1,8 2+495.0 2+500.0 5 1,5 2,6 2
Tabla A- 3 Datos de 2+000 a 2+500 Seccién Rio Potrero — Rio Urraca
Segment Left Track Right Track Average Segment Left Track Right Track Average
;:(g“:n S;""Zn Length IRI IRI IRI ;:fl“:n Sé’;‘:m Length IRI IRI IRI
(m) (m/km) (m/km) (in/mile) (m) (m/km) (m/km) (in/mile)
2+510.0 2+515.0 5 3 2,4 2,7 2+760.0 2+4765.0 5 1,8 1,3 1,6
2+515.0 2+520.0 5 2,2 2,6 2,4 2+765.0 2+4770.0 5 2,6 1,6 2,1
2+520.0 2+4525.0 5 2,5 1,4 2 2+770.0 2+775.0 5 1,6 1,2 1,4
2+525.0 2+530.0 5 1,9 1,5 1,7 2+775.0 2+780.0 5 1,9 1,6 1,8
2+530.0 2+535.0 5 1,5 3,8 2,7 2+780.0 2+4785.0 5 2,6 2 2,3
2+535.0 2+540.0 5 3,2 2,5 2,9 2+785.0 2+790.0 5 1,6 0,9 1,2
2+540.0 2+545.0 5 2,1 2 2,1 2+790.0 2+795.0 5 2 3,9 3
2+545.0 2+550.0 5 1,7 1,4 1,6 2+795.0 2+800.0 5 2,1 1,8 2
2+550.0 2+555.0 5 1,4 3,2 2,3 2+800.0 2+805.0 5 0,9 2,5 1,7
2+555.0 2+560.0 5 3,6 3,1 3,3 2+805.0 2+810.0 5 2,6 2,2 2,4
2+560.0 2+565.0 5 1,9 2,2 2 2+810.0 2+815.0 5 1,9 2,3 2,1
2+565.0 2+570.0 5 3,6 3,7 3,7 2+815.0 2+820.0 5 2,9 3,1 3
2+570.0 2+575.0 5 2,3 2,5 2,4 2+820.0 2+825.0 5 2,4 1,9 2,2
2+575.0 2+580.0 5 1,5 3,7 2,6 2+825.0 2+830.0 5 1,5 3 2,3
2+580.0 2+585.0 5 1,5 2,3 1,9 2+830.0 2+835.0 5 4,4 2 3,2
2+585.0 2+590.0 5 3,9 2,8 3,4 2+835.0 2+840.0 5 1,8 1,9 1,8
2+600.0 2+605.0 5 2 2,2 2,1 2+850.0 2+855.0 5 3,8 3,3 3,6
2+620.0 2+625.0 5 1,9 1,6 1,7 2+870.0 2+875.0 5 2,9 2,4 2,6
2+625.0 2+630.0 5 2,3 1,3 1,8 2+875.0 2+880.0 5 2,8 2,4 2,6
2+630.0 2+635.0 5 2 1,4 1,7 2+880.0 2+885.0 5 3,9 3,2 3,5
2+635.0 2+640.0 5 2,8 2 2,4 2+885.0 2+890.0 5 2,8 1,9 2,3
2+715.0 2+720.0 5 1,2 2,1 1,7 2+965.0 2+4970.0 5 19 1,7
2+720.0 2+725.0 5 0,9 1,1 1 2+970.0 24975.0 5 1,5 1,6
2+725.0 2+730.0 5 1,3 0,8 1,1 2+975.0 2+980.0 5 1,9 2,2
2+735.0 2+740.0 5 1,9 1,2 1,6 2+985.0 2+990.0 5 1,9 1,9
2+740.0 2+745.0 5 1,8 0,8 1,3 2+990.0 2+995.0 5 1,2 1,3
2+745.0 2+750.0 5 1,3 2,2 1,8 2+995.0 3+000.0 El 1,2 1,6

Tabla A- 4 Datos de 2+500 a 3+000 Seccién Rio Potrero — Rio Urraca
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Prueba de normalidad 2+000 a 3+000

Normal
99,9
Media 2,051
L] Desv.Est. 0,6855
N 200
99 AD 2,879
Valorp <0,005
95
%0
80
2 70
£ 60
S so
Y o4
g 3
20
10
5
1
0,1
0 1 2 3 4 [ 6
MRI 2+000 a 3+000
lHustracién A- 4 Datos de 2+000 a 3+000 No normales
Prueba de normalidad 2+000 a 3+000
Normal
99
Media 2,051
Desv.Est. 0,4960
N 50
95 AD 0,271
Valor p 0,660
90
80
@ 70
& 60
§ 50
5 40
o 3p
20
10
5
1
1,0 15 20 25 3,0 35
Media n=4

llustracion A- 5 Datos de 2+000 a 3+000 normales
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Begin End Segment Left Track | Right Track Average Begin End Segment Left Track | Right Track Average
Station Station Length IRI IRI IRI Station Station Length IRI IRI IRI
(m) (m/km) (m/km) (in/mile) (m) (m/km) (m/km) (in/mile)
3+000.0 3+005.0 5 1,8 2,2 2 3+250.0 3+255.0 5 0,9 1,7 1,3
3+005.0 3+010.0 5 1,5 1,3 1,4 3+255.0 3+260.0 5 0,8 1,8 1,3
3+010.0 3+015.0 5 1,8 1,1 1,5 3+260.0 34265.0 5 2,4 1,5 1,9
3+015.0 3+020.0 5 1,6 1,1 1,3 3+265.0 3+270.0 5 2 1,5 1,7
3+020.0 3+025.0 5 1,8 1,5 1,7 3+270.0 3+275.0 5 1,6 1,3 1,4
3+025.0 3+030.0 5 2 1,6 1,8 3+275.0 3+280.0 5 1,8 1,4 1,6
3+030.0 3+035.0 5 2 1,2 1,6 3+280.0 3+285.0 5 1,1 1 1
3+035.0 3+040.0 5 1,9 1,3 1,6 3+285.0 3+290.0 5 1,6 1,8 1,7
3+040.0 3+045.0 5 2,1 1,2 1,6 3+290.0 3+295.0 5 1,8 1,5 1,6
3+045.0 3+050.0 5 2 2,4 2,2 3+295.0 34300.0 5 1,6 1,2 1,4
3+050.0 3+055.0 5 1,7 1,4 1,5 3+300.0 3+305.0 5 2,5 2,4 2,4
3+055.0 3+060.0 5 2,2 1,3 1,7 3+305.0 3+310.0 5 1,2 1 1,1
3+060.0 3+065.0 5 1,5 1,1 1,3 3+310.0 3+315.0 5 1,6 0,8 1,2
3+065.0 3+070.0 5 2,5 2,2 2,3 3+315.0 3+320.0 5 1,1 0,7 0,9
3+070.0 3+075.0 5 1,9 1,6 1,8 3+320.0 3+325.0 5 1,5 1,3 1,4
3+075.0 3+080.0 5 1,3 1 1,2 3+325.0 3+330.0 5 1,2 1,1 1,2
3+080.0 3+085.0 5 1,5 1,6 1,5 3+330.0 3+335.0 5 1,5 1,7 1,6
3+085.0 3+090.0 5 2 1,7 1,8 3+335.0 3+340.0 5 1,7 1 1,4
3+090.0 3+095.0 5 0,8 1,4 1,1 3+340.0 3+345.0 5 2 2,2 2,1
3+095.0 3+100.0 5 2,7 2,2 2,4 3+345.0 3+350.0 5 1,2 1,8 1,5
3+100.0 3+105.0 5 2,6 3,6 3,1 3+350.0 3+355.0 5 1,3 1,4 1,4
3+105.0 3+110.0 5 2,7 3,1 2,9 3+355.0 3+360.0 5 1,1 1,2 1,1
3+110.0 3+115.0 5 1,8 1,1 1,5 3+360.0 34365.0 5 1 1,8 1,4
3+115.0 3+120.0 ) 1,2 0,9 1 3+365.0 3+370.0 5 2,3 1,5 1,9
3+120.0 3+125.0 5 3,4 1,9 2,6 3+370.0 3+375.0 5 1,5 2,1 1,8
3+125.0 3+130.0 5 1,2 1,2 1,2 3+375.0 3+380.0 5 2 2,6 2,3
3+130.0 3+135.0 5 1,3 1,6 1,5 3+380.0 3+385.0 5 1,6 1,2 1,4
3+135.0 3+140.0 5 1,5 1,2 1,3 3+385.0 3+390.0 5 1,2 2 1,6
3+140.0 3+145.0 5 1,7 0,5 1,1 3+390.0 3+395.0 5 2,5 1,6 2
3+145.0 3+150.0 5 1,4 0,6 1 3+395.0 3+400.0 5 1,7 2,2 1,9
3+150.0 3+155.0 5 1,3 0,8 1 3+400.0 3+405.0 5 2 1,3 1,7
3+155.0 3+160.0 5 1,3 0,9 1,1 3+405.0 3+410.0 5 2 1,1 1,5
3+160.0 3+165.0 5 1,2 0,9 1 3+410.0 3+415.0 5 1,9 1,8 1,9
3+165.0 3+170.0 5 1,4 0,9 1,1 3+415.0 3+420.0 5 2,4 1,9 2,1
3+170.0 3+175.0 5 1,7 1,5 1,6 3+420.0 3+425.0 5 2,1 1,7
3+175.0 3+180.0 5 2,3 2 2,1 3+425.0 3+430.0 5 1,6 3 2,3
3+180.0 3+185.0 5 2,2 1,3 1,7 3+430.0 3+435.0 5 1,9 0,7 1,3
3+185.0 3+190.0 5 1,3 0,8 1,1 3+435.0 3+440.0 5 2,1 2 2,1
3+190.0 3+195.0 5 1,9 1,2 1,5 3+440.0 3+445.0 5 2,1 2,2 2,1
3+195.0 3+200.0 5 1,5 1 1,3 3+445.0 3+450.0 5 1,4 2,3 1,9
3+200.0 3+205.0 5 1,1 1,6 1,4 3+450.0 3+455.0 5 2,7 1,9 2,3
3+205.0 3+210.0 5 2,1 1,5 1,8 3+455.0 3+460.0 5 2,4 2,8 2,6
3+210.0 3+215.0 5 1,5 0,9 1,2 3+460.0 3+465.0 5 2,2 2,8 2,5
3+215.0 3+220.0 5 1,4 1,1 1,3 3+465.0 3+470.0 5 2,4 2,6 2,5
3+220.0 3+225.0 5 1,8 2,3 2,1 3+470.0 3+475.0 5 2,8 3,1 3
3+225.0 3+230.0 5 1,7 1,4 1,6 3+475.0 3+480.0 5 1,7 1,9 1,8
3+230.0 3+235.0 5 1,1 1,7 1,4 3+480.0 3+485.0 5 2,9 2,6 2,8
3+235.0 3+240.0 5 1,5 1,4 1,4 3+485.0 3+490.0 5 1,6 2,5 2,1
3+4240.0 3+245.0 5 2,5 1,8 2,1 3+490.0 3+495.0 5 1,4 2 1,7
3+245.0 3+250.0 5 2 1,8 1,9 3+495.0 3+500.0 5 2,5 2,5 2,5
Tabla A- 5 Datos de 3+000 a 3+500 Seccién Rio Potrero — Rio Urraca
. Segment Left Track Right Track Average Segment Left Track Right Track Average
ST:tgi'D”n Sti:iin Length IRI IRI IRI S'i:fi'c‘:n St:':m Length IRI IRI IRI
(m) (m/km) (m/km) (in/mile) (m) (m/km) (m/km) (in/mile)
3+500.0 3+505.0 5 2,3 1,9 " 3+750.0 3+755.0 5 1,4 2 "
3+505.0 3+510.0 5 1,4 2 1,7 3+755.0 3+760.0 5 0,7 1,2 1
3+510.0 3+515.0 5 2,1 1,2 1,7 3+760.0 3+765.0 5 1,2 1,2 1,2
3+520.0 3+525.0 =) 1,1 1,2 1,1 3+770.0 3+775.0 5 1,6 0,9 1,3
3+525.0 3+530.0 5 2,3 2,5 2,4 3+775.0 3+780.0 5 0,8 1,2 1
3+530.0 3+535.0 5 1,1 1,5 1,3 3+780.0 3+785.0 5 1,3 1,6 1,5
3+535.0 3+4540.0 5 1 1 1 3+4785.0 3+790.0 5 1,8 1,4 1,6
3+540.0 3+545.0 5 1 1,3 1,2 3+790.0 3+795.0 5 1,3 0,6 1
3+545.0 3+550.0 5 1,4 2,1 1,7 3+795.0 3+800.0 5 1,2 1,8 1,5
3+550.0 3+4555.0 5 1,9 1,7 1,8 3+800.0 3+805.0 5 1,6 1,4 1,5
3+555.0 3+560.0 5 2,1 1,5 1,8 3+805.0 3+810.0 5 1,2 1,2 1,2
3+560.0 3+565.0 5 1,5 1,3 1,4 3+810.0 3+815.0 5 1,7 1 1,4
3+565.0 3+570.0 5 1,6 0,8 1,2 3+815.0 3+820.0 5 1,4 1,7 1,6
3+575.0 3+580.0 =) 2,7 2,9 2,8 3+825.0 3+830.0 5 2,4 1,9 2,1
3+580.0 3+585.0 5 1,8 1,8 1,8 3+830.0 3+835.0 5 1,8 1,5 1,6
3+585.0 3+590.0 5 1,2 0,9 1 3+835.0 3+840.0 5 1,2 1,5 1,4
3+590.0 3+4595.0 5 3,1 1,8 2,4 3+4+840.0 3+845.0 5 1,7 0,7 1,2
3+595.0 3+600.0 5 1,9 2,9 2,4 3+845.0 3+850.0 5 1,5 1 1,3
3+600.0 3+605.0 5 1,9 3,1 2,5 3+850.0 3+855.0 5 1,5 1 1,3
3+605.0 3+610.0 5 1,3 1,6 1,5 3+855.0 3+860.0 5 1,6 1,3 1,4
3+610.0 3+615.0 5 1,9 1,6 1,7 3+860.0 3+865.0 5 2,2 1,2 1,7
3+615.0 3+620.0 5 1,5 2,4 2 3+865.0 3+870.0 5 2,9 2,5 2,7
3+620.0 3+625.0 5 3,4 2,9 3,2 3+870.0 3+875.0 5 1,7 1,1 1,4
3+630.0 3+4+635.0 5 1,1 1,6 1,3 3+4+880.0 3+885.0 5 2 1,7 1,8
3+635.0 3+640.0 5 3,2 1,7 2,4 3+885.0 3+890.0 5 2,1 2,8 2,5
3+640.0 3+645.0 5 1,6 2,2 1,9 3+890.0 3+895.0 5 1,5 1,3 1,4
3+645.0 3+4+650.0 5 2,7 3,6 3,2 3+4+895.0 3+900.0 5 1,9 1,8 1,8
3+650.0 3+655.0 5 2,7 1,8 2,2 3+900.0 3+905.0 5 1,5 1,8 1,6
3+655.0 3+660.0 5 3,1 3,1 3,1 3+905.0 3+910.0 5 1,6 1,6 1,6
3+660.0 3+665.0 5 2,3 3,7 3 3+910.0 3+915.0 5 2,7 1,3 2
3+665.0 3+670.0 5 4,4 2,3 3,3 3+915.0 3+920.0 5 1,5 1,7 1,6
3+670.0 3+675.0 5 2,2 2,7 2,5 3+920.0 3+4925.0 5 1,7 1,7 1,7
3+675.0 3+680.0 5 2,1 1,8 1,9 3+925.0 3+930.0 5 1,1 1,5 1,3
3+685.0 3+4+690.0 5 2,4 1,8 2,1 3+4935.0 3+940.0 5 0,2 0,9 0,6
3+690.0 3+695.0 5 1,4 1,4 1,4 3+940.0 3+945.0 5 1 1,4 1,2
3+695.0 3+700.0 5 2 1,4 1,7 3+945.0 3+950.0 5 2,1 2,2 2,2
3+700.0 3+4705.0 5 1,6 2 1,8 3+4+950.0 3+4+955.0 5 1,4 1,4 1,4
3+705.0 3+710.0 5 1,9 1,7 1,8 3+955.0 3+960.0 5 1,7 2,5 2,1
3+710.0 3+715.0 5 1,9 1,5 1,7 3+960.0 3+965.0 5 2 1,7 1,9
3+715.0 3+720.0 5 1,7 1,8 1,8 3+4+965.0 3+970.0 5 2,7 2,5 2,6
3+720.0 3+725.0 5 3,2 3 3,1 3+970.0 3+975.0 5 1,2 1 1,1
3+725.0 3+730.0 =) 1,3 2,1 1,7 3+975.0 3+980.0 5 3,8 2,8 3,3
3+730.0 3+735.0 5 1,5 1,5 1,5 3+980.0 3+985.0 5 2,2 1,8 2
3+740.0 34745.0 5 1,4 2,4 1,9 3+4990.0 3+4+995.0 5 2 2,2 2,1
3+745.0 3+750.0 5 1,6 1,8 1,7 3+995.0 4+000.0 5 1,7 1,1 1,4

Tabla A- 6 Datos de 3+500 a 4+000 Seccién Rio Potrero — Rio Urraca
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Prueba de normalidad 3+000 a 4+000
Normal
99,9 -
Media 1,742
Desv.Est. 0,5417
99 N 200
AD 3,178
Valorp <0,005
95
90
80
QL
2 70
E 60
@ 50
¥ 40
g 30
20
10
S
1
01
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
MRI 3+000 a 4+000
lHustracién A- 6 Datos de 3+000 a 4+000 No normales
Prueba de normalidad 3+000 a 4+000
Normal
99 :
[ Media 1,742
Desv.Est. 0,3538
N 50
95 AD 0,583
Valor p 0,123
20
80
o 70
T 60
§ 50
5 40
o 3p
20
10
5
1
10 12 14 16 18 2,0 22 24 2,6 28
Media n=4

llustraciéon A- 7 Datos de 3+000 a 4+000 normales

Anexo 2: Precios Unitarios para perfilado y carpeta asfaltica
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Anexo 3: Cotizacién para cepillado, Proyecto Cafias - Liberia

Santiago, 31 de julio 2015
EPAV - 045 /2015

Sefiores

José Enrique Fouz
Juan José Lépez
FCC Construccion de Centroamérica, S.A.

Presente

Ref: Cepillado de Pavimento de Hormigon

De acuerdo a lo solicitado, envio presupuesto por trabajos de cepillado de pavimento de
hormigén en aproximadamente 70.000 m? en la ciudad de Liberia, Costa Rica.

Nuestra operacion garantiza una reduccion importante del IRI entregado por FCC en los tramos
detallados en el plan de fresado. No obstante lo anterior, la discontinuidad del plan no
necesariamente asegura el cumplimiento del indice requerido en cada punto o tramo, siendo la
solucién en este caso, cepillar nuevamente el sector al mismo valor de m2 (segunda pasada).
Esto se suma a que no es conocimiento de EPAV S.A. el IRI requerido para cada tramo.

Estos trabajos se realizaran con 2 (dos) maquina cepilladoras de ancho efectivo de tambor de
0,95m.

El valor del servicio presentado es el siguiente:

Precio Total
Descripcion Cant. un. -
P Unitario ($)
Cepillado pavimento de hormigén una pasada 70.000 M usD 5,66 USD 396.200
Traslados hacia y desde Puerto Limén 2 un UsSD  39.850 uspD 79700
Total USD 475.900

Aportes EPAV:

¢ 2 Maquinas cepilladora de Ultima generacion
+ Operadores especializados
* Ing. Supervisor de obras de cepillado

Aportes Mandante FCC:

+ Disponibilidad 100% del terreno para ejecucion de las obras, y con carriles limpios y despejados

¢« Cortes de transito (desvios o segregaciones) que aseguren al menos 700 m2 por maquina. Se
recomienda para optimizar los recursos de FCC y EPAV, tener una calzada a disposicién, de tal
forma de atacar ambos carriles en paralelo.

+ Traslado 2 Maquina cepilladora alto rendimiento desde Puerto Limén — Obra — Puerto Limén

+ Traslados internos entre frentes de trabajo y a lugar de aparcamiento del equipo

+ Se considera la provision, por parte del mandante, de la seguridad y/o resguardo de las
magquinaria utilizadas

CASA MATRIZ EPAV
Félix de Amesti N° 90 / Las Condes / Santiago
Tel / (56 2) 22998070 / (56 2) 22998044
epav@epav.cl / www.epav.cl
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Anexo 4: Comparacion entre programa de cepillado obtenido con PROVAL Y MCP

[Tramo en stusio] w-E [___Noma 2
[ iRiinicial > SN
[ Distancia Total > SR
1 500 505,003814697266  5,00379991531372 2,2
v v v
2 505,003814697266  510,007598876953  5,00379991531372 2,4
v v v
3 510,007598876953  515,011413574219  5,00379991531372 29
v v v
4 515,011413574219  520,015197753906 5,00379991531372 2,6
v v v
5 520,015197753906  525,018981933594  5,00379991531372 2,9
v v 4
6 525,018981933594  530,022827148438  5,00379991531372 4,9
v v v
7 530,022827148438  535,026611328125 5,00379991531372 1,6
v v v
8 535,026611328125  540,030395507813  5,00379991531372 2,5
v v v
9 540,030395507813  545,0341796875  5,00379991531372 21
v v v
10 545,0341796875 550,038024902344  5,00379991531372 2,6
v v v
11 550,038024902344  555,041809082031 5,00379991531372 2,1
v v v
12 555,041809082031  560,045593261719  5,00379991531372 2
v v v
13 560,045593261719  565,049377441406 5,00379991531372 2,7
v v 4
14 565,049377441406  570,05322265625  5,00379991531372 2,8
v v v
15 570,05322265625  575,057006835938 5,00379991531372 32
v v v
16 575,057006835938  580,060791015625 5,00379991531372 2,8
v v v
17 580,060791015625  585,064575195313  5,00379991531372 23
v v 4
18 585,064575195313  590,068420410156  5,00379991531372 32
v v v
19 590,068420410156  595,072204589844  5,00379991531372 2,6
v v 4
20 595,072204589844  599,974426269531  4,64820003509521 2,5

Variable1 (b)

Distancia Cepillado ->

94,7

16

Variable2 (m)
NumeroFIIa- Estacion 1 (m)- Estadénl(m)ﬂ Dlstam:la(m)ﬂ IR Inicial (mlknﬂ Cumple S/N - FunclonCepIIIado(m/km)- Cepillar S/N - IRI Final (m/km) |4
v 4 4

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

N

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

NI

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

N

95

16

llustracion A- 8Salida de datos MCP Tramo 1

Start Stop Head
Enabled Distance Distance | Direction Height Warning | Length (m)
(m) (m) (mm)
True 503,12 506,07 Forward 0 n/a 2,95
True 509,19 519,18 Forward 0 n/a 9,98
True 525,17 532,21 Forward 0 n/a 7,04
True 537,06 540,18 Forward 0 n/a 3,12
True 541,83 544,96 Forward 0 n/a 3,12
True 546,58 549,71 Forward 0 n/a 3,12
True 551,69 554,2 Forward 0 n/a 2,51
True 554,81 558,32 Forward 0 n/a 3,51
True 563,07 570,82 Forward 0 n/a 7,75
True 572,77 579,22 Forward 0 n/a 6,45
True 582,17 585,45 Forward 0 n/a 3,28
True 585,7 587,5 Forward 0 n/a 1,8
True 588,37 591,34 Forward 0 n/a 2,97
True 593,4 596,85 Forward 0 n/a 3,45
Total: 61,05
Start Stop ... |NoGrinding After /.&fte'r
) . No Grinding L Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect Grinding
MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count  [MRI (m/km)
Count
500 599,720398 | 99,7203979 | 2,65649772 11 1,69450223 6

llustracion A- 9 Salida de datos Proval Tramo 1
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[T en estuai

10

1

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

P-Salt

505,003814697266

510,007598876953

515,011413574219

520,015197753906

525,018981933594

530,022827148438

535,026611328125

540,030395507813

545,0341796875

550,038024902344

555,041809082031

560,045593261719

565,049377441406

570,05322265625

575,057006835938

580,060791015625

585,064575195313

590,068420410156

595,072204589844

Numero Filaf  Estacion 1 (m) B
v v
500

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

IRl Inicial -> 25
Distancia Total -> 99,7

Variable1(b) |
IRI Proyectado -> "
Distancia Cepillado -> ”

Estacion 2 (m) B Distancia (m) B IRI al (m/knkd cumples/N B

v

505,003814697266 5,00379991531372 11 Sl
v

510,007598876953  5,00379991531372 2,1 NO
v

515,011413574219  5,00379991531372 2 NO
v

520,015197753906 5,00379991531372 18 Sl
v

525,018981933594  5,00379991531372 17 S|
v

530,022827148438  5,00379991531372 16 Sl
v

535,026611328125 5,00379991531372 14 Sl
v

540,030395507813  5,00379991531372 17 Sl
v

545,0341796875  5,00379991531372 0,9 S|
v

550,038024902344  5,00379991531372 2,2 NO
v

555,041809082031  5,00379991531372 83 NO
v

560,045593261719  5,00379991531372 2,4 NO
v

565,049377441406  5,00379991531372 2,1 NO
v

570,05322265625  5,00379991531372 2,8 NO
v

575,057006835938  5,00379991531372 18 S|
v

580,060791015625 5,00379991531372 4,5 NO
v

585,064575195313  5,00379991531372 6 NO
v

590,068420410156  5,00379991531372 2,8 NO
v

595,072204589844  5,00379991531372 3,8 NO
v

599,974426269531  4,64820003509521 4,5 NO

0,6464

16

5

16

21

1,7

16

19

53

19

23

2,6

Variable2 (m) "
IRI Final -> "
Porcentaje Cepillado -> ”

n Cepillado (m/km) B

Cepillar S/N

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

N

Sl

NI

Sl

N

NO

NI

Sl

N

Sl

N

0,4340

1,7

0,9

16

21

1,7

16

19

1,8

83

19

23

2,6

llustracion A- 10 Salida de datos MCP Tramo 2

Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning | Length (m)
(m) (m) (mm)
True 503,12 506,07 Forward 0 n/a 2,95
True 509,19 519,18 Forward 0 n/a 9,98
True 525,17 532,21 Forward 0 n/a 7,04
True 537,06 540,18 Forward 0 n/a 3,12
True 541,83 544,96 Forward 0 n/a 3,12
True 546,58 549,71 Forward 0 n/a 3,12
True 551,69 554,2 Forward 0 n/a 2,51
True 554,81 558,32 Forward 0 n/a 3,51
True 563,07 570,82 Forward 0 n/a 7,75
True 572,77 579,22 Forward 0 n/a 6,45
True 582,17 585,45 Forward 0 n/a 3,28
True 585,7 587,5 Forward 0 n/a 1,8
True 588,37 591,34 Forward 0 n/a 2,97
True 593,4 596,85 Forward 0 n/a 3,45
Total: 61,05
- After
Start Stop ... _|NoGrinding After L.
. . No Grinding L Grinding
Distance Distance [ Length (m) Defect Grinding
MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count  |MRI (m/km)
Count
500 599,720398 | 99,7203979 | 2,51765537 9 1,68158054 5

llustracién A- 11 Salida de datos Proval Tramo 2
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 [Tramo en Estudio | A-C [ Norma 2,0 Variable1(b) | 0,6464 Variable2(m) | 0,4340
2 | _iRi Provectado > _§ 17 [ RiFinal> 19
[ Distancia Total -> ENY) Distancia Cepillado > 15 15
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m)Bd  Dista al (m/knkd cumples/N B Cepillar S/N
v v v
1 3100 3105,00390625  5,00379991531372 15 sl NO 15
v v v
2 3105,00390625 3110,00756835938 5,00379991531372 2 NO 15 NO 2
v v v
3 3110,00756835938  3115,01147460938 5,00379991531372 25 NO 17 NO 25
v v v
4 3115,01147460938  3120,01513671875 5,00379991531372 19 sl NO 19
v v v
5 3120,01513671875  3125,01904296875 5,00379991531372 1,6 Sl NO 1,6
v v v
6 3125,01904296875  3130,02270507813  5,00379991531372 1,6 Sl NO 1,6
v v v
7 3130,02270507813  3135,02661132813 5,00379991531372 14 sl NO 14
v v v
8 3135,02661132813  3140,03051757813  5,00379991531372 1,8 Sl NO 1,8
v v v
9 3140,03051757813  3145,0341796875 5,00379991531372 2l NO 2 NO BHIS
v v v
10 3145,0341796875 3150,0380859375  5,00379991531372 24 NO 1,7 NO 24
v v v
1 3150,0380859375  3155,04174804688 5,00379991531372 14 sl NO 14
v v v
12 3155,04174804688  3160,04565429688 5,00379991531372 1,7 Sl NO 1,7
v v v
13 3160,04565429688  3165,04931640625 5,00379991531372 25 NO 1,7 NO 25
v v v
14 3165,04931640625  3170,05322265625 5,00379991531372 21 NO 16 NO 21
v v v
15 3170,05322265625  3175,05688476563 5,00379991531372 15 sl NO 15
v v v
16 3175,05688476563  3180,06079101563 5,00379991531372 25 NO 17 Sl 1,7
v v v
17 3180,06079101563  3185,06469726563 5,00379991531372 23 NO 16 sl 16
v v v
18 3185,06469726563  3190,068359375  5,00379991531372 33 NO 21 sl 21
v v v
19 3190,068359375 3195,072265625  5,00379991531372 1,7 Sl NO 1,7
v v v
20 3195,072265625 3199,97436523438  4,64820003509521 1,8 Sl NO 1,8
llustracion A- 12 Salida de datos MCP Tramo 3
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 3.105,79 3.110,79 Forward 0 Deep Grinding 5
True 3.114,38 3.140,00 Forward 0 Deep Grinding 25,63
True 3.144,75 3.148,64 Forward 0 Deep Grinding 3,89
True 3.149,28 3.157,23 Forward 0 Deep Grinding 7,95
True 3.163,04 3.172,90 Forward 0 Deep Grinding 9,86
True 3.175,97 3.177,90 Forward 0 n/a 1,93
True 3.180,77 3.186,23 Forward 0 Deep Grinding 5,46
True 3.188,06 3.194,41 Forward 0 n/a 6,35
True 3.194,87 3.196,85 Forward 0 n/a 1,98
Total: 68,05
Start St No Grindi After
ar op - o Grinding L. c
. . No Grinding After Grinding | Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
3100 3199,72046 | 99,7203979 | 2,03755045 10 1,491797924 5

llustracién A- 13 Salida de datos Proval Tramo 3
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[T en estuai

llustraciéon A- 15 Salida de datos Proval Tramo 4

cA [ Norma 2,0 Variable1(b) | 0,6464 Variable2(m) | 0,4340
[ iRimicial-> (PSRN R Proyectado-> 18 [ RiFinal> 19
' 99,7 Distancia Cepillado -> " 49,7 Porcentaje Cepillado -> " 49,8
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m) B  Distancia (m) B IRI Inicial (m/knEd cumpleS/N Bl Funcion Cepillado (m/km) B Cepillars/N  Ed  IRIFinal (m/km) K3
v 4 v
1 3200 3205,00390625  5,00379991531372 15 sl NO 15
v v v
2 3205,00390625  3210,00756835938 5,00379991531372 46 NO 26 si 26
v v v
3 3210,00756835938  3215,01147460938  5,00379991531372 22 NO 16 si 16
v v v
4 3215,01147460938  3220,01513671875 5,00379991531372 19 sl NO 19
v v v
5 3220,01513671875  3225,01904296875  5,00379991531372 22 NO 16 NO 22
v v v
6 3225,01904296875  3230,02270507813  5,00379991531372 14 sl NO 14
v v v
7 3230,02270507813  3235,02661132813  5,00379991531372 16 sl NO 16
v v v
8 3235,02661132813  3240,03051757813  5,00379991531372 34 NO 21 NO 34
v v v
9 3240,03051757813  3245,0341796875  5,00379991531372 16 si NO 16
v v v
10 3245,0341796875  3250,0380859375  5,00379991531372 3 NO 19 si 19
v v v
11 3250,0380859375  3255,04174804688 5,00379991531372 25 NO 17 si 17
v v v
12 3255,04174804688  3260,04565429688 5,00379991531372 31 NO 2 si 2
v v v
13 3260,04565429688  3265,04931640625 5,00379991531372 25 NO 17 si 17
v v v
14 3265,04931640625  3270,05322265625 5,00379991531372 29 NO 19 si 19
v v v
15 3270,05322265625  3275,05688476563  5,00379991531372 19 st NO 19
v v v
16 3275,05688476563  3280,06079101563 5,00379991531372 25 NO 17 NO 25
v v v
17 3280,06079101563  3285,06469726563  5,00379991531372 19 si NO 19
v v v
18 3285,06469726563  3290,068359375  5,00379991531372 2,4 NO 17 si 17
v v v
19 3290,068359375  3295,072265625  5,00379991531372 23 NO 16 si 16
v v v
20 3295,072265625  3299,97436523438  4,64820003509521 2,4 NO 17 si 17
llustracion A- 14 Salida de datos MCP Tramo 4
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 3.206,68 3.220,80 Forward 0 Deep Grinding 14,12
True 3.223,77 3.229,84 Forward 0 Deep Grinding 6,07
True 3.230,96 3.236,37 Forward 0 Deep Grinding 5,41
True 3.238,81 3.242,32 Forward 0 Deep Grinding 3,51
True 3.245,49 3.250,50 Forward 0 Deep Grinding 5
True 3.253,09 3.258,29 Forward 0 Deep Grinding 5,21
True 3.260,50 3.265,99 Forward 0 Deep Grinding 5,49
True 3.268,50 3.273,94 Forward 0 Deep Grinding 5,44
True 3.275,97 3.281,79 Forward 0 Deep Grinding 5,82
True 3.282,30 3.286,03 Forward 0 n/a 3,73
True 3.288,21 3.290,80 Forward 0 Deep Grinding 2,59
True 3.293,70 3.296,85 Forward 0 Deep Grinding 3,15
Total: 65,54
- After
Start Stop . ,.__|NoGrinding Lo Lo
Dist Dist Length (m) No Grinding Defect After Grinding| Grinding
istance istance ength (m efec
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
3200 3299,72046 | 99,7203979 | 2,38816977 11 1,579762459 5
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 [Tramo en Estudio | MN-CO [ Norma 2,0 Variable1(b) | 0,6464 Variable2(m) | 0,4340

| iRinicial-> (NERAR IR Proyectado > _§ 17 | Rifinal > 18
| Distancia Total -> (SNENESUNNN Oistancia Cepillado > 597  Porcentaje Cepillado-> § 599
Numero Fila ' Estacion 1 (m) ' Estacién 2 (m) ' Distal al (m/knkd cumples/N B Cepillar S/N
1 900 905,003784179688  5,00379991531372 23 NO 16 NO 23
v v v
2 905,003784179688  910,007629394531 5,00379991531372 2 NO 15 NO 2
v v v
] 910,007629394531  915,011413574219 5,00379991531372 2 NO 5 NO 2
v v v
4 915,011413574219  920,015197753906 5,00379991531372 17 Sl NO 17
v v v
5 920,015197753906  925,018981933594  5,00379991531372 13 S| NO 13
v v v
6 925,018981933594  930,022827148438 5,00379991531372 2,5 NO 17 Sl 17
v v v
7 930,022827148438  935,026611328125 5,00379991531372 31 NO 2 Sl 2
v v v
8 935,026611328125  940,030395507813  5,00379991531372 2 NO 15 Sl 15
v v v
9 940,030395507813 945,0341796875  5,00379991531372 3,4 NO 2,1 Sl 2,1
v v v
10 945,0341796875 950,038024902344  5,00379991531372 18 S| NO 18
v v v
1 950,038024902344  955,041809082031  5,00379991531372 2,1 NO 16 NO 2,1
v v v
12 955,041809082031  960,045593261719  5,00379991531372 17 Sl NO 17
v v v
13 960,045593261719  965,049377441406  5,00379991531372 2,3 NO 1,6 Sl 16
v v v
14 965,049377441406  970,05322265625  5,00379991531372 2,7 NO 18 N 18
v v v
15 970,05322265625  975,057006835938 5,00379991531372 3 NO 19 Sl 19
v v v
16 975,057006835938  980,060791015625 5,00379991531372 2,6 NO 18 Sl 18
v v v
17 980,060791015625  985,064575195313  5,00379991531372 2,5 NO 17 Sl 17
v v v
18 985,064575195313  990,068420410156  5,00379991531372 23 NO 16 N 16
v v v
19 990,068420410156  995,072204589844  5,00379991531372 2,6 NO 18 Sl 18
v v v
20 995,072204589844  999,974426269531  4,64820003509521 3,4 NO 2,1 Sl 2,1

llustracion A- 16 Salida de datos MCP Tramo 5

Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 903,38 907,04 Forward 0 Deep Grinding 3,66
True 910,79 923,6 Forward 0 Deep Grinding 12,8
True 926,92 931,72 Forward 0 Deep Grinding 4.8
True 934,24 941,38 Forward 0 Deep Grinding 7,14
True 944,98 951,28 Forward 0 Deep Grinding 6,3
True 957,23 967,51 Forward 0 Deep Grinding 10,29
True 969,11 971,73 Forward 0 Deep Grinding 2,62
True 974,32 980,54 Forward 0 Deep Grinding 6,22
True 984,02 987,63 Forward 0 Deep Grinding 3,61
True 989,92 993,83 Forward 0 Deep Grinding 3,91
Total: 61,35
- After
Di:::;tce Di:tt;):ce Length (m) No Grinding Nolir;zgtlng After Grinding | Grinding
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
900 999,720398 | 99,7203979 | 2,36111355 13 1,668801308 9

llustracion A- 17 Salida de datos MCP Tramo 5
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Numero Filaf  Estacion 1 (m) B
v v

Estacion 2 (m) B

IRl Inicial -> 26
Distancia Total -> 99,7

Distancia (m) B IRI Inicial (m/knfd

1045 1050,00378417969  5,00379991531372 2
v v v
1050,00378417969  1055,00756835938  5,00379991531372 33
v v v
1055,00756835938  1060,01135253906  5,00379991531372 17
v v v
1060,01135253906  1065,01525878906  5,00379991531372 33
v v v
1065,01525878906  1070,01904296875 5,00379991531372 2,5
v v v
1070,01904296875  1075,02282714844  5,00379991531372 31
v v v
1075,02282714844  1080,02661132813  5,00379991531372 2}5)
v v v
1080,02661132813  1085,03039550781  5,00379991531372 2,4
v v v
1085,03039550781  1090,0341796875  5,00379991531372 2,9
v v v
1090,0341796875  1095,03796386719  5,00379991531372 2,2
v v v
1095,03796386719  1100,04174804688 5,00379991531372 2,1
v v v
1100,04174804688  1105,04565429688 5,00379991531372 2,5
v v v
1105,04565429688  1110,04943847656 5,00379991531372 2,1
v v v
1110,04943847656  1115,05322265625 5,00379991531372 4
v v v
1115,05322265625 1120,05700683594 5,00379991531372 83
v v v
1120,05700683594  1125,06079101563  5,00379991531372 5
v v v
1125,06079101563  1130,06457519531  5,00379991531372 17
v v v
1130,06457519531  1135,068359375  5,00379991531372 2,5
v v v
1135,068359375  1140,07214355469 5,00379991531372 1,8
v v v
1140,07214355469  1144,97436523438  4,64820003509521 19

Variable1(b) |
IRI Proyectado -> "
Distancia Cepillado -> ”

cumples/N B

NO

NO

Sl

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Sl

NO

Sl

Sl

0,6464

1,9

751

15

2,1

2,1

17

17

17

19

16

16

1,7

16

2,4

2,1

1,7

Variable2 (m) "
IRI Final -> "
Porcentaje Cepillado -> ”

Funcion Cepillado (m/km) B

Cepillars/N B

Sl

Sl

NO

N

Sl

NI

Sl

Sl

Sl

N

Sl

NI

Sl

N

Sl

NI

NO

NO

NO

NO

0,4340

1,9

753

IRI Final (m/km) K4

/5

2,1

17

2,1

1,7

1,7

19

16

16

1,7

16

2,4

2,1

2,8

25

1,8

19

llustracion A- 18 Salida de datos MCP Tramo 6

Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 1.049,24 1.068,04 Forward 0 Deep Grinding 18,8
True 1.070,60 1.073,14 Forward 0 Deep Grinding 2,54
True 1.074,97 1.078,88 Forward 0 Deep Grinding 3,91
True 1.079,52 1.081,83 Forward 0 n/a 2,31
True 1.082,13 1.084,60 Forward 0 n/a 2,46
True 1.087,93 1.092,83 Forward 0 Deep Grinding 49
True 1.096,23 1.103,06 Forward 0 Deep Grinding 6,83
True 1.111,55 1.114,67 Forward 0 Deep Grinding 3,12
True 1.115,84 1.118,05 Forward 0 n/a 2,21
True 1.119,19 1.122,37 Forward 0 Deep Grinding 3,17
True 1.124,37 1.131,72 Forward 0 Deep Grinding 7,34
True 1.133,32 1.135,12 Forward 0 n/a 1,8
True 1.135,73 1.141,85 Forward 0 Deep Grinding 6,12
Total: 65,51
Start Stop No Grinding After
. . No Grinding After Grinding | Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
1045 1144,72046 | 99,7203979 | 2,63798594 8 1,664197445 12

llustracion A- 19 Salida de datos MCP Tramo 6
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[ iRimicial > (IR IR Proyectado-> 17 [ RiFinal> 19
| Distancia Total -> 99,7 Distancia Cepillado -> 45 | Porcentaje Cepillado -> § 45,1
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m) B  Distancia (m) B IRI Inicial (m/knEd cumpleS/N Bl Funcion Cepillado (m/km) B Cepillars/N  Ed  IRIFinal (m/km) K3
’ v v
1 1600 1605,00378417969  5,00379991531372 4 NO 2,4 NO 4
¥ ¥ v
2 1605,00378417969  1610,00756835938 5,00379991531372 2,1 NO 16 NO 2,1
v v v
3 1610,00756835938  1615,01135253906 5,00379991531372 15 Sl NO 15
v v v
4 1615,01135253906  1620,01525878906 5,00379991531372 33 NO 2,1 NO 33
v v v
5 1620,01525878906  1625,01904296875 5,00379991531372 1,8 Sl NO 1,8
v v v
6 1625,01904296875  1630,02282714844 5,00379991531372 1,8 Sl NO 1,8
v v v
7 1630,02282714844  1635,02661132813 5,00379991531372 2,5 NO 1,7 Sl 1,7
v v .
8 1635,02661132813  1640,03039550781 5,00379991531372 2,2 NO 1,6 Sl 1,6
v v v
9 1640,03039550781 1645,0341796875  5,00379991531372 21 NO 1,6 Sl 1,6
v v v
10 1645,0341796875  1650,03796386719 5,00379991531372 2,1 NO 16 Sl 16
v v v
11 1650,03796386719  1655,04174804688 5,00379991531372 2,6 NO 18 Sl 18
v ¥ v
12 1655,04174804688  1660,04565429688 5,00379991531372 1,8 Sl NO 1,8
v v v
13 1660,04565429688  1665,04943847656 5,00379991531372 23 NO 1,6 NO 23
v v v
14 1665,04943847656  1670,05322265625 5,00379991531372 14 Sl NO 1,4
v v v
15 1670,05322265625 1675,05700683594 5,00379991531372 219 NO 1,9 Sl 19
¥ ¥ v
16 1675,05700683594  1680,06079101563 5,00379991531372 25 NO 17 Sl 1,7
v v v
17 1680,06079101563  1685,06457519531  5,00379991531372 15 S| NO i3
v v v
18 1685,06457519531 1690,068359375  5,00379991531372 2,6 NO 1,8 Sl 18
v v v
19 1690,068359375 1695,07214355469  5,00379991531372 2,2 NO 1,6 Sl 1,6
v v v
20 1695,07214355469  1699,97436523438  4,64820003509521 1,7 Sl NO 1,7
lustracién A- 20 Salida de datos MCP Tramo 7
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 1.603,89 1.614,02 Forward 0 Deep Grinding 10,13
True 1.616,61 1.630,78 Forward 0 Deep Grinding 14,17
True 1.636,73 1.638,68 Forward 0 n/a 1,96
True 1.641,76 1.647,47 Forward 0 n/a 571
True 1.650,24 1.683,95 Forward 0 Deep Grinding 33,71
True 1.687,10 1.693,17 Forward 0 n/a 6,07
True 1.695,33 1.696,85 Forward 0 Deep Grinding 1,52
Total: 73,27
o After
Start Stop . .. |NoGrinding L
: X No Grinding L Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect |After Grinding MRI (m/km)
MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
1600 1699,72046 | 99,7203979 | 2,25114655 11 1,545294285 5

llustracién A- 21 Salida de datos Proval Tramo 7
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 [Tramo en Estudio | INI-RC [ Norma 2,0 Variable1(b) | 0,6464 Variable2 (m) 0,4340

=

| iRiinicial-> (EEEIN IR Proyectado> 21 | Rifinal > 21

| Distancia Total -> | 99,7 Distancia Cepillado -> 04,7 9%

Numero Fila ' Estacion 1 (m) ' Estacién 2 (m) ' Distal al (m/knkd cumples/N B Cepillado (m/km| Cepillar S/N

1 0 5,00379991531372  5,00379991531372 15 Sl NO 15
v v v

2 5,00379991531372  10,0075998306274 5,00379991531372 3,4 NO 2,1 Sl 2,1
v v v

] 10,0075998306274  15,0114002227783 5,00379991531372 2,8 NO 19 Sl 19
v v v

4 15,0114002227783  20,0151996612549 5,00379991531372 4,1 NO 2,4 Sl 2,4
v v v

5 20,0151996612549  25,0189990997314  5,00379991531372 32 NO 2 Sl 2
v v v

6 25,0189990997314  30,0228004455566 5,00379991531372 3,5 NO 2,2 Sl 2,2
v v v

7 30,0228004455566  35,0265998840332  5,00379991531372 53 NO 2,1 Sl 2,1
v v v

8 35,0265998840332  40,0303993225098 5,00379991531372 55 NO 3 Sl 3
v v v

9 40,0303993225098  45,0341987609863 5,00379991531372 B5] NO 2,2 Sl 2,2
v v v

10 45,0341987609863  50,0379981994629  5,00379991531372 3,8 NO 2,3 Sl 2,3
v v v

1 50,0379981994629  55,0417976379395 5,00379991531372 85 NO 22 Sl 2,2
v v v

12 55,0417976379395  60,0456008911133  5,00379991531372 33 NO 2,1 Sl 2,1
v v v

13 60,0456008911133  65,0494003295898 5,00379991531372 2,1 NO 1,6 Sl 16
v v v

14 65,0494003295898  70,0531997680664  5,00379991531372 3,4 NO 2,1 N 2,1
v v v

15 70,0531997680664  75,056999206543  5,00379991531372 2,6 NO 18 Sl 18
v v v

16 75,056999206543  80,0607986450195 5,00379991531372 3 NO 19 Sl 19
v v v

17 80,0607986450195  85,0645980834961 5,00379991531372 2,5 NO 17 Sl 17
v v v

18 85,0645980834961  90,0683975219727  5,00379991531372 2,7 NO 18 N 18
v v v

19 90,0683975219727  95,0721969604492  5,00379991531372 g7 NO 23 Sl 2,3
v v v

20 95,0721969604492  99,9743957519531  4,64820003509521 3,6 NO 2,2 Sl 2,2

llustracion A- 22 Salida de datos MCP Tramo 8

Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 3,51 32,11 Forward 0 Deep Grinding 28,6
True 34,62 38,3 Forward 0 Deep Grinding 3,68
True 38,48 41,58 Forward 0 Deep Grinding 3,1
True 43,54 46,74 Forward 0 Deep Grinding 3,2
True 48,26 56,18 Forward 0 Deep Grinding 7,92
True 58,12 62,03 Forward 0 Deep Grinding 3,91
True 64,11 66,32 Forward 0 n/a 2,21
True 67,97 71,88 Forward 0 Deep Grinding 3,91
True 72,87 76,48 Forward 0 Deep Grinding 3,61
True 78,13 81,15 Forward 0 Deep Grinding 3,02
True 83,46 87,43 Forward 0 Deep Grinding 3,96
True 88,57 96,85 Forward 0 Deep Grinding 8,28
Total: 75,4
Lo After
Start Stop o No Grinding Lo o
Distance Distance | Length (m) No Grinding Defect After Grinding | Grinding
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
0 99,7203979 | 99,7203979 | 3,24295759 4 1,769569516 6

llustracion A- 23 Salida de datos MCP Tramo 8
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[Framo en Estudio Up-coro [ nom:  EEEETRENN Voo s [ variabiez(m) Y
[ 1Rimnicial > (YR IR Proyectado-> 17 [ RiFinal> 19
[ Distancia Total -> ENY) Distancia Cepillado > § 647  Porcentaje Cepillado > i 649
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m) B  Distancia (m) B IRI Inicial (m/knEd cumpleS/N Bl Funcion Cepillado (m/km) B Cepillars/N  Ed  IRIFinal (m/km) K3
’ v v
1 0 5,00379991531372  5,00379991531372 2,6 NO 18 NO 2,6
¥ ¥ v
2 5,00379991531372  10,0075998306274 5,00379991531372 1,4 Sl NO 14
v v v
3 10,0075998306274  15,0114002227783 5,00379991531372 2,4 NO 1,7 NO 2,4
v v v
4 15,0114002227783  20,0151996612549 5,00379991531372 1,7 Sl NO 1,7
v v v
5 20,0151996612549  25,0189990997314  5,00379991531372 2,7 NO 1,8 NO 2,7
v v v
6 25,0189990997314  30,0228004455566 5,00379991531372 31 NO 2 NO 31
v v v
7 30,0228004455566  35,0265998840332  5,00379991531372 18 S| NO 18
v v .
8 35,0265998840332  40,0303993225098 5,00379991531372 23 NO 1,6 Sl 1,6
v v v
9 40,0303993225098  45,0341987609863 5,00379991531372 32 NO 2 Sl 2
v v v
10 45,0341987609863  50,0379981994629 5,00379991531372 29 NO 19 Sl 19
v v v
11 50,0379981994629  55,0417976379395 5,00379991531372 2,3 NO 1,6 Sl 16
v ¥ v
12 55,0417976379395  60,0456008911133  5,00379991531372 2,1 NO 16 Sl 1,6
v v v
13 60,0456008911133  65,0494003295898 5,00379991531372 24 NO 1,7 Sl 1,7
v v v
14 65,0494003295898  70,0531997680664  5,00379991531372 2,5 NO 1,7 Sl 17
v v v
15 70,0531997680664  75,056999206543  5,00379991531372 2 NO 1,5 Sl 1,5
¥ ¥ v
16 75,056999206543  80,0607986450195 5,00379991531372 2,7 NO 18 Sl 1,8
v v v
17 80,0607986450195  85,0645980834961 5,00379991531372 2,2 NO 1,6 Sl 16
v v v
18 85,0645980834961  90,0683975219727  5,00379991531372 2,2 NO 1,6 Sl 1,6
v v v
19 90,0683975219727  95,0721969604492  5,00379991531372 25 NO 1,7 Sl 1,7
v v v
20 95,0721969604492  99,9743957519531  4,64820003509521 2 NO 15 Sl 15
lustracién A- 24 Salida de datos MCP Tramo 9
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 3,12 4,95 Forward 0 n/a 1,83
True 7,98 34,98 Forward 0 Deep Grinding 27
True 38,99 58,22 Forward 0 Deep Grinding 19,23
True 62,66 67,13 Forward 0 Deep Grinding 4,47
True 68,71 75,08 Forward 0 n/a 6,38
True 78,71 81,28 Forward 0 n/a 2,57
True 81,71 88,82 Forward 0 Deep Grinding 7,11
True 92,28 96,85 Forward 0 n/a 4,57
Total: 73,16
After
Start Stop L No Grinding L o
' . No Grinding After Grinding| Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
0 99,7203979 | 99,7203979 | 2,34593892 11 1,527181983 4

llustracion A- 25 Salida de datos MCP Tramo 9
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[T en estuai S

10

1

Numero Filaf  Estacion 1 (m) B
v v

500 505,003814697266

v v
505,003814697266  510,007598876953

v v
510,007598876953  515,011413574219

v v
515,011413574219  520,015197753906

v v
520,015197753906  525,018981933594

v v
525,018981933594  530,022827148438

v v
530,022827148438  535,026611328125

v v
535,026611328125  540,030395507813

v v

540,030395507813  545,0341796875

v v
545,0341796875  550,038024902344

v v
550,038024902344  555,041809082031

v v
555,041809082031  560,045593261719

v v
560,045593261719  565,049377441406

v v
565,049377441406  570,05322265625

v v
570,05322265625  575,057006835938

v v
575,057006835938  580,060791015625

v v
580,060791015625  585,064575195313

v v
585,064575195313  590,068420410156

v v
590,068420410156  595,072204589844

v v

595,072204589844  599,974426269531

Estacion 2 (m) B

N
g
=)

IRl Inicial -> 21
Distancia Total -> 99,7

Distancia (m) B IRI Inicial (m/knfd

5,00379991531372 1,1
v
5,00379991531372 2
v
5,00379991531372 2,2
v
5,00379991531372 18
v
5,00379991531372 1,3
v
5,00379991531372 2,4
v
5,00379991531372 2,1
v
5,00379991531372 23
v
5,00379991531372 2
v
5,00379991531372 16
v
5,00379991531372 2,1
v
5,00379991531372 23
v
5,00379991531372 872
v
5,00379991531372 2,5
v
5,00379991531372 2
v
5,00379991531372 15
v
5,00379991531372 2,7
v
5,00379991531372 16
v
5,00379991531372 2,2
v

4,64820003509521 2,6

Variable1(b) |
IRI Proyectado -> "

Distancia Cepillado ->

cumples/N B

Sl

NO

NO

Sl

Sl

NO

NO

NO

NO

Sl

NO

NO

NO

NO

NO

Sl

NO

Sl

NO

NO

0,6464

15

16

16

1,6

5

16

1,6

17

15

1,6

1,8

Variable2 (m) "
IRI Final -> "
Porcentaje Cepillado -> ”

Funcion Cepillado (m/km) B

0,4340

Cepillars/N  Ed  IRIFinal (m/km) K3

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Sl

NI

Sl

N

Sl

NO

NO

NO

NO

NO

16

16

1,6

17

1,5

2,7

16

2,2

2,6

llustraciéon A- 26 Salida de datos MCP Tramo 10

Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 506,63 517,55 Forward 0 Deep Grinding 10,92
True 525,07 528,57 Forward 0 n/a 3,51
True 529,67 533,4 Forward 0 Deep Grinding 3,73
True 534,9 538,68 Forward 0 Deep Grinding 3,78
True 541,17 546,35 Forward 0 Deep Grinding 5,18
True 546,84 553,11 Forward 0 Deep Grinding 6,27
True 555,24 559,26 Forward 0 Deep Grinding 4,01
True 559,89 563,17 Forward 0 Deep Grinding 3,28
True 565,02 566,67 Forward 0 n/a 1,65
True 569,16 573,99 Forward 0 n/a 4,83
True 575,23 578,56 Forward 0 n/a 3,33
True 580,42 583,77 Forward 0 Deep Grinding 3,35
True 584,53 587,88 Forward 0 n/a 3,35
True 588,93 593,29 Forward 0 n/a 4,37
True 594,82 596,85 Forward 0 Deep Grinding 2,03
Total: 63,59
Start Stop .. |No Grinding o After
. X No Grinding After Grinding| Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
500 599,720398 | 99,7203979 | 2,08216858 12 1,691339254 6

llustracién A- 27 Salida de datos Proval Tramo 10
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[T en estuai Trrom

llustracién A- 29 Salida de datos Proval Tramo 11

[ iRimnicial > (U IR Proyectado-> 25 [ RiFinal> 25
| Distancia Total -> | 99,7 | Distancia Cepillado -> 89,7 Porcentaje Cepillado -> %
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m)Bd  Dista al (m/knkd cumples/N B Cepillar S/N
v v v
1 0 5,00379991531372  5,00379991531372 32 NO 2 sl 2
v v v
2 5,00379991531372  10,0075998306274 5,00379991531372 4,6 NO 2,6 Sl 2,6
v v v
3 10,0075998306274  15,0114002227783  5,00379991531372 26 NO 18 sl 18
v v v
4 15,0114002227783  20,0151996612549  5,00379991531372 22 NO 16 sl 16
v v v
5 20,0151996612549  25,0189990997314  5,00379991531372 7,4 NO 39 Sl 39
v v v
6 25,0189990997314  30,0228004455566 5,00379991531372 59 NO 32 Sl 32
v v v
7 30,0228004455566  35,0265098840332 5,00379991531372 51 NO 29 sl 29
v v v
8 35,0265998840332  40,0303993225098 5,00379991531372 5,4 NO 3 Sl 3
v v v
9 40,0303993225098  45,0341987609863 5,00379991531372 4,3 NO 25 Sl 25
v v v
10 45,0341987609863  50,0379981994629 5,00379991531372 52 NO 29 Sl 29
v v v
1 50,0379981994629  55,0417976379395 5,00379991531372 47 NO 2,7 sl 2,7
v v v
12 55,0417976379395  60,0456008911133  5,00379991531372 4 NO 2,4 Sl 2,4
v v v
13 60,0456008911133  65,0494003295898 5,00379991531372 6,4 NO 3,4 Sl 3,4
v v v
14 65,0494003295898  70,0531997680664 5,00379991531372 45 NO 26 sl 26
v v v
15 70,0531997680664  75,056999206543  5,00379991531372 17 sl NO 17
v v v
16 75,056999206543  80,0607986450195 5,00379991531372 4 NO 2,4 Sl 24
v v v
17 80,0607986450195  85,0645080834961 5,00379991531372 35 NO 22 sl 22
v v v
18 85,0645080834961  90,0683975219727 5,00379991531372 65 NO 35 sl 35
v v v
19 90,0683975219727  95,0721969604492  5,00379991531372 1,5 Sl NO 1,3
v v v
20 95,0721969604492  99,9743957519531  4,64820003509521 23 NO 1,6 Sl 16
lHustracién A- 28 Salida de datos MCP Tramo 11
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 3,12 19,68 Forward 0 Deep Grinding 16,56
True 21,69 24,69 Forward 0 Deep Grinding 3
True 26,19 43,81 Forward 0 Deep Grinding 17,63
True 49,38 52,35 Forward 0 Deep Grinding 2,97
True 52,6 61,77 Forward 0 Deep Grinding 9,17
True 64,03 71,63 Forward 0 Deep Grinding 7,59
True 75,64 81,56 Forward 0 Deep Grinding 5,92
True 85,04 93,52 Forward 0 Deep Grinding 8,48
Total: 71,32
Lo After
Start Stop ... _|NoGrinding Lo o
R X No Grinding After Grinding | Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
0 99,7203979 | 99,7203979 | 4,25172949 3 2,607686281 6

126




[T en estuai

llustraciéon A- 31 Salida de datos Proval Tramo 12

PII-URR [ Norma 2,0 Variable1(b) | 0,6464 Variable2(m) | 0,4340
[ iRimicial->  EEEPERRN R Proyectado-> 18 [ RiFinal> 19
| Distancia Total -> 99,7 Distancia Cepillado -> [ 39,7 Porcentaje Cepillado-> f 39,8
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m) B  Distancia (m) B IRI al (m/knkd cumples/N B Cepillar S/N IRI Final (m/km)
v 4 v
1 80 85,0037994384766  5,00379991531372 2,1 NO 16 NO 2,1
v v v
2 85,0037994384766  90,0075988769531  5,00379991531372 22 NO 16 NO 22
v v v
3 90,0075988769531  95,0113983154297  5,00379991531372 2,8 NO 19 NO 2,8
v v v
4 95,0113983154297  100,015197753906  5,00379991531372 16 sl NO 16
v v v
5 100,015197753906  105,018997192383  5,00379991531372 2,8 NO 19 si 19
v v v
6 105,018997192383  110,022796630859 5,00379991531372 37 NO 23 si 23
v v v
7 110,022796630859  115,026596069336 5,00379991531372 25 NO 17 si 17
v v v
8 115,026596069336  120,030403137207 5,00379991531372 22 NO 16 si 16
v v v
9 120,030403137207  125,034202575684 5,00379991531372 17 si NO 17
v v v
10 125,034202575684  130,037994384766 5,00379991531372 19 si NO 19
v v v
11 130,037994384766  135,041793823242 5,00379991531372 19 sl NO 19
v v v
12 135,041793823242  140,045593261719 5,00379991531372 2,8 NO 19 NO 2,8
v v v
13 140,045593261719  145,049392700195 5,00379991531372 19 si NO 19
v v v
14 145,049392700195  150,053192138672  5,00379991531372 2 NO 15 NO 2
v v v
15 150,053192138672  155,056991577148 5,00379991531372 15 st NO 15
v v v
16 155,056991577148  160,060806274414 5,00379991531372 18 sl NO 18
v v v
17 160,060806274414  165,064605712891 5,00379991531372 23 NO 16 si 16
v v v
18 165,064605712891  170,068405151367 5,00379991531372 26 NO 18 si 18
v v v
19 170,068405151367  175,072204589844 5,00379991531372 2,6 NO 18 si 18
v v v
20 175,072204589844  179,974395751953  4,64820003509521 2,7 NO 18 si 18
lustracion A- 30 Salida de datos MCP Tramo 12
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 83,12 90,87 Forward 0 Deep Grinding 7,75
True 94,45 99,58 Forward 0 Deep Grinding 5,13
True 104,36 110,07 Forward 0 Deep Grinding 5,71
True 110,45 115 Forward 0 Deep Grinding 4,55
True 117,26 128,69 Forward 0 Deep Grinding 11,43
True 130,85 139,97 Forward 0 n/a 9,12
True 142,2 144,64 Forward 0 n/a 2,44
True 146,8 149,42 Forward 0 n/a 2,62
True 152,26 159,55 Forward 0 n/a 7,29
True 162,5 165,34 Forward 0 n/a 2,84
True 166,82 169,79 Forward 0 Deep Grinding 2,97
True 171,95 174,31 Forward 0 Deep Grinding 2,36
Total: 64,21
After
Start Stop ... _|NoGrinding o o
. X No Grinding After Grinding | Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
80 179,720398 | 99,7203979 | 2,28981566 10 1,527899623 8
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I Tramo en Estudio
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1200

1205,00378417969
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1215,01135253906

1220,01525878906

1225,01904296875

1230,02282714844

1235,02661132813

1240,03039550781

1245,0341796875

1250,03796386719

1255,04174804688

1260,04565429688

1265,04943847656

1270,05322265625

1275,05700683594

1280,06079101563

1285,06457519531

1290,068359375

1295,07214355469

Numero Filaf  Estacion 1 (m) B
v v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

Estacion 2 (m) B

IRl Inicial -> 2,9
Distancia Total -> 99,7

Distancia (m) B IRI al (m/knkd

1205,00378417969  5,00379991531372 2,6
v
1210,00756835938  5,00379991531372 2,7
v
1215,01135253906  5,00379991531372 2,1
v
1220,01525878906  5,00379991531372 33
v
1225,01904296875  5,00379991531372 2,8
v
1230,02282714844  5,00379991531372 2,1
v
1235,02661132813  5,00379991531372 2,8
v
1240,03039550781  5,00379991531372 3,6
v
1245,0341796875  5,00379991531372 33
v
1250,03796386719  5,00379991531372 35
v
1255,04174804688  5,00379991531372 2,4
v
1260,04565429688  5,00379991531372 4
v
1265,04943847656  5,00379991531372 2
v
1270,05322265625 5,00379991531372 32
v
1275,05700683594  5,00379991531372 2,9
v
1280,06079101563  5,00379991531372 4
v
1285,06457519531  5,00379991531372 32
v
1290,068359375  5,00379991531372 33
v
1295,07214355469  5,00379991531372 2,1
v
1299,97436523438  4,64820003509521 2

Variable1(b) |
IRI Proyectado -> "
Distancia Cepillado -> ”

cumples/N B

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

0,6464

18

1,8

16

19

2,2

2,1

2,2

17

2,4

5

2,1

1,6

15

Variable2 (m) "
IRI Final -> "
Porcentaje Cepillado ->

n Cepillado (m/km) B

Cepillar S/N

Sl

Sl

Sl

N

Sl

NI

Sl

Sl

Sl

N

Sl

NI

Sl

N

Sl

NI

Sl

N

Sl

N

0,4340

IRI Final (m/km)

1,8

1,8

16

19

2,2

2,1

2,2

1,7

2,4

15

2,1

16

15

llustraciéon A- 32 Salida de datos MCP Tramo 13

Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 1.206,96 1.233,25 Forward 0 Deep Grinding 26,29
True 1.233,96 1.237,52 Forward 0 Deep Grinding 3,56
True 1.239,37 1.246,89 Forward 0 Deep Grinding 7,52
True 1.247,62 1.265,86 Forward 0 Deep Grinding 18,24
True 1.272,16 1.278,54 Forward 0 Deep Grinding 6,38
True 1.280,92 1.284,12 Forward 0 Deep Grinding 3,2
True 1.284,35 1.296,42 Forward 0 Deep Grinding 12,06
Total: 77,25
Start Stop . .. _|NoGrinding . /-'\fte'r
Distance Distance | Length (m) No Grinding Defect After Grinding | Grinding
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
1200 1299,72046 | 99,7203979 | 2,90664124 5 2,033480644 8

llustracién A- 33 Salida de datos Proval Tramo 13
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 [Tramo en Estudio | PIE-POT [ Norma 2,0 Variable1(b) | 0,6464 Variable2(m) | 0,4340
[ iRimicial > (IR IR Proyectado-> 17 [ RiFinal> 19
' 99,7 Distancia Cepillado -> 30 Porcentaje Cepillado -> " 30,1
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m)Bd  Dista al (m/knkd cumples/N B Cepillado (m/km| Cepillar S/N
v v v
1 1700 1705,00378417969  5,00379991531372 12 sl NO 12
v v v
2 1705,00378417969  1710,00756835938 5,00379991531372 2,8 NO 19 Sl 19
v v v
3 1710,00756835938  1715,01135253906 5,00379991531372 28 NO 19 sl 19
v v v
4 1715,01135253906  1720,01525878906  5,00379991531372 36 NO 22 S| 2,2
v v v
5 1720,01525878906  1725,01904296875 5,00379991531372 2,1 NO 1,6 Sl 1,6
v v v
6 1725,01904296875  1730,02282714844 5,00379991531372 24 NO 1,7 Sl 1,7
v v v
7 1730,02282714844  1735,02661132813  5,00379991531372 23 NO 16 sl 16
v v v
8 1735,02661132813  1740,03039550781 5,00379991531372 1,5 Sl NO 1,5
v v v
9 1740,03039550781 1745,0341796875  5,00379991531372 1,8 Sl NO 1,8
v v v
10 1745,0341796875  1750,03796386719  5,00379991531372 12 Sl NO 12
v v v
1 1750,03796386719  1755,04174804688  5,00379991531372 21 NO 16 NO 21
v v v
12 1755,04174804688  1760,04565429688 5,00379991531372 2,8 NO 19 NO 2,8
v v v
13 1760,04565429688  1765,04943847656 5,00379991531372 19 Sl NO 19
v v v
14 1765,04943847656  1770,05322265625  5,00379991531372 2 NO 15 NO 2
v v v
15 1770,05322265625  1775,05700683594  5,00379991531372 2 NO 15 NO 2
v v v
16 1775,05700683594  1780,06079101563 5,00379991531372 1,6 Sl NO 1,6
v v v
17 1780,06079101563  1785,06457519531  5,00379991531372 22 NO 16 NO 22
v v v
18 1785,06457519531  1790,068359375  5,00379991531372 19 sl NO 19
v v v
19 1790,068359375 1795,07214355469  5,00379991531372 29 NO 19 NO 29
v v v
20 1795,07214355469  1799,97436523438 4,64820003509521 2,1 NO 1,6 NO 2,1
lHustracién A- 34 Salida de datos MCP Tramo 14
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 1.709,86 1.747,88 Forward 0 Deep Grinding 38,02
True 1.751,31 1.761,09 Forward 0 Deep Grinding 9,78
True 1.762,99 1.765,23 Forward 0 n/a 2,24
True 1.769,70 1.773,61 Forward 0 n/a 3,91
True 1.776,07 1.778,56 Forward 0 n/a 2,49
True 1.779,73 1.781,41 Forward 0 n/a 1,68
True 1.781,48 1.789,84 Forward 0 Deep Grinding 8,36
True 1.791,47 1.796,85 Forward 0 Deep Grinding 5,38
Total: 71,86
- After
Start Stop . ,.__|NoGrinding L -
R . No Grinding After Grinding| Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
1700 1799,72046 | 99,7203979 | 2,15536761 14 1,443160653 3

llustracién A- 35 Salida de datos Proval Tramo 14
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[T en estuai

llustracion A- 37 Salida de datos Proval Tramo 15

MN-RB [ Norma 2,0 Variable1(b) | 0,6464 Variable2 (m) | 0,4340
[ iRimicial-> (PSRN R Proyectado-> 17 [ RiFinal> 18
| Distancia Total -> | 99,7 Distancia Cepillado -> 65 | Porcentaje Cepillado -> § 65,2
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m)Bd  Dista al (m/knkd cumples/N B Cepillar S/N
v 4 v
1 150 155,003799438477  5,00379991531372 22 NO 16 sl 16
v v v
2 155,003799438477  160,007598876953  5,00379991531372 2,4 NO 17 Sl 1,7
v v v
3 160,007598876953  165,01139831543  5,00379991531372 22 NO 16 si 16
v v v
4 165,01139831543  170,015197753906  5,00379991531372 25 NO 17 si 17
v v v
5 170,015197753906  175,018997192383 5,00379991531372 2 NO 5] Sl 1,3
v v v
6 175,018997192383  180,022796630859 5,00379991531372 31 NO 2 Sl 2
v v v
7 180,022796630859  185,026596069336  5,00379991531372 12 sl NO 12
v v v
8 185,026596069336  190,030395507813  5,00379991531372 2,1 NO 1,6 NO 2,1
v v v
9 190,030395507813  195,034194946289 5,00379991531372 1,6 Sl NO 1,6
v v v
10 195,034194946289  200,037994384766 5,00379991531372 2,6 NO 1,8 Sl 1,8
v v v
11 200,037994384766  205,041793823242  5,00379991531372 47 NO 2,7 si 2,7
v v v
12 205,041793823242  210,045593261719  5,00379991531372 2,1 NO 16 Sl 1,6
v v v
13 210,045593261719  215,049392700195 5,00379991531372 34 NO 21 Sl 21
v v v
14 215,049392700195 ~ 220,053192138672  5,00379991531372 2,8 NO 19 si 19
v v v
15 220,053192138672  225,056991577148 5,00379991531372 4,1 NO 2,4 Sl 2,4
v v v
16 225,056991577148  230,060806274414 5,00379991531372 2 NO 15 Sl 1,5
v v v
17 230,060806274414  235,064605712891  5,00379991531372 13 si NO 13
v v v
18 235,064605712891  240,068405151367 5,00379991531372 25 NO 17 NO 25
v v v
19 240,068405151367  245,072204589844 5,00379991531372 2,4 NO 1,7 NO 24
v v v
20 245,072204589844  249,974395751953  4,64820003509521 1,7 Sl NO 1,7
lustracion A- 36 Salida de datos MCP Tramo 15
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 153,12 159,42 Forward 0 n/a 6,3
True 162,73 165,19 Forward 0 n/a 2,46
True 165,82 169,3 Forward 0 Deep Grinding 3,48
True 171,69 177,36 Forward 0 Deep Grinding 5,66
True 179,67 181,88 Forward 0 n/a 2,21
True 186,37 189,5 Forward 0 n/a 3,12
True 189,88 197,85 Forward 0 Deep Grinding 7,98
True 202,15 206,77 Forward 0 Deep Grinding 4,62
True 211,11 237,76 Forward 0 Deep Grinding 26,64
True 241,39 246,85 Forward 0 Deep Grinding 5,46
Total: 67,93
Start st No Grindi After
a op . o Grinding o o
: . No Grinding After Grinding | Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
150 249,720398 | 99,7203979 | 2,44655704 11 1,539300442 5
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[ 1Rimnicial > (YR IR Proyectado-> 17 2
[ Distancia Total -> ENY) Distancia Cepillado -> 6 [ Porcentaje Cepillaco-> 65,2
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m) B  Distancia (m) B IRI Inicial (m/knEd cumpleS/N Bl Funcion Cepillado (m/km) B Cepillars/N  Ed  IRIFinal (m/km) K3
v v v
1 500 505,003814697266 5,00379991531372 23 NO 16 sl 16
v v v
2 505,003814697266  510,007598876953  5,00379991531372 2,1 NO 16 Sl 1,6
v v v
3 510,007598876953  515,011413574219 5,00379991531372 2,3 NO 1,6 Sl 16
v v v
4 515,011413574219  520,015197753906 5,00379991531372 22 NO 16 sl 16
v v v
5 520,015197753906  525,018981933594 5,00379991531372 BI5) NO 2,2 Sl 2,2
v v v
6 525,018981933594  530,022827148438 5,00379991531372 2 NO 15 Sl 15
v v v
7 530,022827148438  535,026611328125 5,00379991531372 2 NO 15 sl 15
v v v
8 535,026611328125  540,030395507813  5,00379991531372 2,7 NO 1,8 Sl 1,8
v v v
9 540,030395507813 545,0341796875  5,00379991531372 2,6 NO 1,8 Sl 1,8
v v v
10 545,0341796875 550,038024902344  5,00379991531372 2,8 NO 19 Sl 19
v v v
1 550,038024902344  555,041809082031 5,00379991531372 23 NO 16 sl 16
v v v
12 555,041809082031  560,045593261719  5,00379991531372 23 NO 16 Sl 1,6
v v v
13 560,045593261719  565,049377441406 5,00379991531372 2,2 NO 1,6 Sl 1,6
v v v
14 565,049377441406  570,05322265625 5,00379991531372 17 sl NO 17
v v v
15 570,05322265625  575,057006835938  5,00379991531372 16 sl NO 16
v v v
16 575,057006835938  580,060791015625 5,00379991531372 24 NO 17 NO 24
v v v
17 580,060791015625  585,064575195313  5,00379991531372 2,5 NO 1,7 NO 2,5
v v v
18 585,064575195313  590,068420410156  5,00379991531372 28 NO 19 NO 2,8
v v v
19 590,068420410156  595,072204589844 5,00379991531372 2,8 NO 19 NO 2,8
v v v
20 595,072204589844  599,974426269531 4,64820003509521 39 NO 2,3 NO 39
lHustracién A- 38 Salida de datos MCP Tramo 16
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 504,72 515,85 Forward 0 Deep Grinding 11,13
True 520,42 527,76 Forward 0 Deep Grinding 7,34
True 530,05 536,37 Forward 0 Deep Grinding 6,32
True 540,16 545,67 Forward 0 Deep Grinding 5,51
True 548,51 552,04 Forward 0 Deep Grinding 3,53
True 554,23 561,29 Forward 0 Deep Grinding 7,06
True 563,83 569,32 Forward 0 n/a 5,49
True 575,08 578,16 Forward 0 n/a 3,07
True 578,54 581,48 Forward 0 n/a 2,95
True 585,17 595,2 Forward 0 Deep Grinding 10,03
Total: 62,43
s After
Start Stop . .. _|NoGrinding Lo o
. . No Grinding After Grinding| Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
500 599,720398 | 99,7203979 | 2,4444561 9 1,691695213 9

llustracién A- 39 Salida de datos Proval Tramo 16
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[Tramo en Estudio | UPA-TEN [ Noma 2,0 Variable1(b) | 0,6464 Variable2(m) | 0,4340

| iRiinicial > (P LI IR Proyectado > _§ 19 | RiFinal > 19
| DistanciaTotal > LTSN Oistancia Cepillado > § 87 8
Numero Fila ' Estacion 1 (m) ' Estacién 2 (m) ' Distancia (m] IRI Inicial (m/knfd cumpleS/N B0 Funcion Cepillado (m/km Cepillar S/N IRI Final (m/km) K4

1 0 5,00379991531372  5,00379991531372 0,9 Sl NO 0,9
v v v

2 5,00379991531372  10,0075998306274  5,00379991531372 1,2 Sl NO 1,2
v v v

3 10,0075998306274  15,0114002227783 5,00379991531372 18 S| NO 18
v v v

4 15,0114002227783  20,0151996612549 5,00379991531372 2,4 NO 17 Sl 17
v v v

5 20,0151996612549  25,0189990997314  5,00379991531372 32 NO 2 Sl 2
v v v

6 25,0189990997314  30,0228004455566 5,00379991531372 4,7 NO 2,7 Sl 2,7
v v v

7 30,0228004455566  35,0265998840332 5,00379991531372 73 NO 3,8 Sl 3,8
v v v

8 35,0265998840332  40,0303993225098 5,00379991531372 39 NO 23 N 23
v v v

9 40,0303993225098  45,0341987609863 5,00379991531372 2,6 NO 18 Sl 18
v v v

10 45,0341987609863  50,0379981994629 5,00379991531372 2,6 NO 18 Sl 18
v v v

11 50,0379981994629  55,0417976379395 5,00379991531372 2,4 NO 17 Sl 17
v v v

12 55,0417976379395  60,0456008911133  5,00379991531372 33 NO 2,1 N 2,1
v v v

13 60,0456008911133  65,0494003295898 5,00379991531372 2,4 NO 7 Sl 1,7
v v v

14 65,0494003295898  70,0531997680664 5,00379991531372 3,4 NO 2,1 Sl 2,1
v v v

15 70,0531997680664  75,056999206543  5,00379991531372 2 NO 15 Sl 15
v v v

16 75,056999206543  80,0607986450195 5,00379991531372 2,2 NO 16 Sl 16
v v v

17 80,0607986450195  85,0645980834961 5,00379991531372 2,3 NO 1,6 Sl 16
v v v

18 85,0645980834961  90,0683975219727  5,00379991531372 2,6 NO 18 Sl 18
v v v

19 90,0683975219727  95,0721969604492  5,00379991531372 2 NO 15 Sl 15
v v v

20 95,0721969604492  99,9743957519531  4,64820003509521 2,1 NO 1,6 Sl 16

llustracién A- 40 Salida de datos MCP Tramo 17

Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 7,19 9,88 Forward 0 n/a 2,69
True 13,18 22,35 Forward 0 Deep Grinding 9,17
True 24,84 36,55 Forward 0 Deep Grinding 11,71
True 43 47,45 Forward 0 n/a 4,44
True 52,91 60,76 Forward 0 Deep Grinding 7,85
True 65,1 68,25 Forward 0 Deep Grinding 3,15
True 74,68 84,33 Forward 0 Deep Grinding 9,65
True 86,33 88,67 Forward 0 n/a 2,34
True 89,76 93,09 Forward 0 n/a 3,33
Total: 54,33
o After
.Start .Stop No Grinding No Grinding After Grinding| Grinding
Distance Distance | Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
0 99,7203979 | 99,7203979 | 2,77330589 6 1,763241529 5

llustraciéon A- 41 Salida de datos MCP Tramo 17
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[Framo en Estudio CSUR SAND [ nom:  EEEETRENN Voo s [ variabiez(m) Y
[ 1Rimnicial > (YR IR Proyectado-> 18 [ RiFinal> 19
| Distancia Total -> 99,7 Distancia Cepillado -> 55 | Porcentaje Cepillado -> § 55,2
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m)Bd  Dista al (m/knkd cumples/N B Cepillar S/N
v v v
1 145 150,003799438477  5,00379991531372 15 sl NO 15
v v v
2 150,003799438477  155,007598876953  5,00379991531372 2,7 NO 18 NO 2,7
v v v
3 155,007598876953  160,01139831543  5,00379991531372 16 sl NO 16
v v v
4 160,01139831543  165,015197753906  5,00379991531372 19 sl NO 19
v v v
5 165,015197753906  170,018997192383 5,00379991531372 2,6 NO 1,8 Sl 1,8
v v v
6 170,018997192383  175,022796630859 5,00379991531372 24 NO 1,7 Sl 1,7
v v v
7 175,022796630859  180,026506069336  5,00379991531372 NO 15 sl 15
v v v
8 180,026596069336  185,030395507813  5,00379991531372 2,1 NO 1,6 Sl 1,6
v v v
9 185,030395507813  190,034194946289 5,00379991531372 BY/ NO 2,3 Sl 23
v v v
10 190,034194946289  195,037994384766 5,00379991531372 4,3 NO 2,5 Sl 25
v v v
1 195,037994384766  200,041793823242  5,00379991531372 36 NO 22 sl 22
v v v
12 200,041793823242  205,045593261719  5,00379991531372 33 NO 2,1 Sl 2,1
v v v
13 205,045593261719  210,049392700195 5,00379991531372 24 NO 1,7 Sl 1,7
v v v
14 210,049392700195  215,053192138672 5,00379991531372 26 NO 18 sl 18
v v v
15 215,053192138672  220,056991577148 5,00379991531372 2,4 NO 1,7 Sl 1,7
v v v
16 220,056991577148  225,060806274414 5,00379991531372 1,7 Sl NO 1,7
v v v
17 225,060806274414  230,064605712891 5,00379991531372 18 sl NO 18
v v v
18 230,064605712891  235,068405151367 5,00379991531372 2,4 NO 17 NO 2,4
v v v
19 235,068405151367  240,072204589844  5,00379991531372 NO 15 NO 2
v v v
20 240,072204589844  244,974395751953  4,64820003509521 15 Sl NO 15
lHustracién A- 42 Salida de datos MCP Tramo 18
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 148,61 170,91 Forward 0 Deep Grinding 22,3
True 173,88 184,47 Forward 0 Deep Grinding 10,59
True 187,14 192,52 Forward 0 Deep Grinding 5,38
True 197,15 202,61 Forward 0 Deep Grinding 5,46
True 204,74 206,54 Forward 0 Deep Grinding 1,8
True 208,45 211,24 Forward 0 n/a 2,79
True 215,43 219,19 Forward 0 n/a 3,76
True 219,73 227,19 Forward 0 n/a 7,47
True 228,92 233,21 Forward 0 Deep Grinding 4,29
True 237,56 241,85 Forward 0 Deep Grinding 4,29
Total: 68,13
Start st No Grindi After
a op . o Grinding L .
Dist Dist Length (m) No Grinding Defect After Grinding [ Grinding
istance istance ength (m efec
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
145 244,720398 | 99,7203979 | 2,43347549 9 1,489714026 4

ilustracion A- 43 Salida de datos Proval Tramo 18
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[T en estuai

llustracion A- 45 Salida de datos Proval Tramo 19

SAND-CSUR [ vom:  (EEETRRNN Vb1 Oetes [ Varisbiez (m) (YO
[ 1Rimnicial > (YR IR Proyectado-> 18 [ RiFinal> 18
| Distancia Total -> 99,7 Distancia Cepillado -> § 64,7 | Porcentaje Cepillado -> § 64,9
Numero Filaf  Estacion1 (m) B  Estacion2 (m) B  Distancia (m) B IRI Inicial (m/knEd cumpleS/N Bl Funcion Cepillado (m/km) B Cepillars/N  Ed  IRIFinal (m/km) K3
v v v
1 300 305,003814697266 5,00379991531372 16 sl NO 16
v v v
2 305,003814697266  310,007598876953  5,00379991531372 13 Sl NO 13
v v v
3 310,007598876953  315,011413574219 5,00379991531372 3,8 NO 2 Sl 2,3
v v v
4 315,011413574219  320,015197753906 5,00379991531372 21 NO 16 sl 16
v v v
5 320,015197753906  325,019012451172 5,00379991531372 4,5 NO 2,6 Sl 2,6
v v v
6 325,019012451172  330,022796630859 5,00379991531372 1,8 Sl NO 1,8
v v v
7 330,022796630859  335,026611328125 5,00379991531372 2,7 NO 18 sl 18
v v v
8 335,026611328125  340,030395507813  5,00379991531372 2,1 NO 1,6 Sl 1,6
v v v
9 340,030395507813  345,034210205078 5,00379991531372 25 NO 7 Sl 1,7/
v v v
10 345,034210205078  350,037994384766 5,00379991531372 2,1 NO 16 Sl 16
v v v
1 350,037994384766  355,041809082031 5,00379991531372 19 sl NO 19
v v v
12 355,041809082031  360,045593261719  5,00379991531372 29 NO 19 Sl 1,9
v v v
13 360,045593261719  365,049407958984 5,00379991531372 2,6 NO 1,8 Sl 18
v v v
14 365,049407958984  370,053192138672 5,00379991531372 2,7 NO 18 sl 18
v v v
15 370,053192138672  375,057006835938  5,00379991531372 19 sl NO 19
v v v
16 375,057006835938  380,060791015625 5,00379991531372 2,7 NO 18 NO 2,7
v v v
17 380,060791015625 ~ 385,064605712891 5,00379991531372 13 sl NO 13
v v v
18 385,064605712891  390,068389892578 5,00379991531372 26 NO 18 sl 18
v v v
19 390,068389892578  395,072204589844 5,00379991531372 2 NO 15 Sl 1,3
v v v
20 395,072204589844  399,974395751953  4,64820003509521 24 NO 1,7 Sl 1,7
lHustracién A- 44 Salida de datos MCP Tramo 19
Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 304,19 320,07 Forward 0 Deep Grinding 15,87
True 321,67 327,53 Forward 0 Deep Grinding 5,87
True 330,4 332,49 Forward 0 n/a 2,08
True 333,78 336,02 Forward 0 Deep Grinding 2,24
True 336,4 346,25 Forward 0 Deep Grinding 9,86
True 346,51 348,08 Forward 0 n/a 1,57
True 348,31 352,7 Forward 0 n/a 4,39
True 354,66 357,63 Forward 0 Deep Grinding 2,97
True 367,11 373,51 Forward 0 Deep Grinding 6,4
True 380,47 386,66 Forward 0 Deep Grinding 6,2
True 390,35 393,57 Forward 0 n/a 3,23
Total: 60,68
Lo After
Start Stop . .. _|NoGrinding Lo L
. R No Grinding After Grinding [ Grinding
Distance Distance [ Length (m) Defect
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
300 399,720398 | 99,7203979 | 2,37802029 11 1,625621796 5
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 [Tramo en Estudio | CAR-SALT [ Norma 2,0 Variable1(b) | 0,6464 Variable2(m) | 0,4340

| iRiinicial-> (EEERNN IR Proyectado> 19 | Rifinal > 19
| Distancia Total -> (SNENESUNNN Oistancia Cepillado > 647  Porcentaje Cepillado-> § 649
Numero Fila ' Estacion 1 (m) ' Estacién 2 (m) ' Distal al (m/knkd cumples/N B Cepillar S/N
1 2000 2005,00378417969  5,00379991531372 0,8 Sl NO 0,8
v v v
2 2005,00378417969  2010,00756835938 5,00379991531372 12 Sl NO 12
v v v
] 2010,00756835938  2015,01135253906 5,00379991531372 14 Sl NO 14
v v v
4 2015,01135253906  2020,01525878906 5,00379991531372 2,1 NO 1,6 NO 2,1
v v v
5 2020,01525878906  2025,01904296875 5,00379991531372 1 S| NO 1
v v v
6 2025,01904296875  2030,02282714844 5,00379991531372 14 Sl NO 14
v v v
7 2030,02282714844  2035,02661132813  5,00379991531372 15 Sl NO 15
v v v
8 2035,02661132813  2040,03039550781  5,00379991531372 4,5 NO 2,6 Sl 2,6
v v v
9 2040,03039550781  2045,0341796875 5,00379991531372 25 NO 1,7 Sl 17
v v v
10 2045,0341796875 2050,0380859375  5,00379991531372 31 NO 2 Sl 2
v v v
1 2050,0380859375  2055,04174804688 5,00379991531372 56 NO 31 Sl il
v v v
12 2055,04174804688  2060,04565429688 5,00379991531372 4,5 NO 2,6 Sl 2,6
v v v
13 2060,04565429688  2065,04931640625 5,00379991531372 3,7 NO 2,3 Sl 2,3
v v v
14 2065,04931640625  2070,05322265625 5,00379991531372 3,4 NO 2,1 N 2,1
v v v
15 2070,05322265625  2075,05688476563  5,00379991531372 2,9 NO 19 Sl 19
v v v
16 2075,05688476563  2080,06079101563  5,00379991531372 32 NO 2 Sl 2
v v v
17 2080,06079101563  2085,06469726563  5,00379991531372 38 NO 25} Sl 23
v v v
18 2085,06469726563  2090,068359375  5,00379991531372 2,5 NO 1,7 Sl 17
v v v
19 2090,068359375 2095,072265625  5,00379991531372 g7 NO 23 Sl 2,3
v v v
20 2095,072265625 2099,97436523438  4,64820003509521 4,6 NO 2,6 Sl 2,6

llustraciéon A- 46 Salida de datos MCP Tramo 20

Start Stop Head
Enabled Distance Distance Direction Height Warning Length (m)
(m) (m) (mm)
True 2.004,65 2.031,67 Forward 0 Deep Grinding 27,03
True 2.034,95 2.036,47 Forward 0 Deep Grinding 1,52
True 2.037,52 2.040,28 Forward 0 n/a 2,77
True 2.044,40 2.046,23 Forward 0 n/a 1,83
True 2.049,10 2.055,80 Forward 0 Deep Grinding 6,71
True 2.058,45 2.061,85 Forward 0 Deep Grinding 3,4
True 2.065,00 2.068,33 Forward 0 Deep Grinding 3,33
True 2.070,28 2.080,57 Forward 0 Deep Grinding 10,29
True 2.082,09 2.084,76 Forward 0 n/a 2,67
True 2.091,16 2.096,85 Forward 0 Deep Grinding 5,69
Total: 65,24
o After
Start Stop ... _|NoGrinding Lo o
Distance Distance | Length (m) No Grinding Defect After Grinding | Grinding
MRI (m/km) MRI (m/km) Defect
(m) (m) Count
Count
2000 2099,72046 | 99,7203979 | 2,85913324 2 1,67955637 8

lustracion A- 47 Salida de datos Proval Tramo 20
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Anexo 5: Codigo Fuente de MCP

sing System;

using System.Data;

using System.IO;

using System.Windows.Forms;

using System.Ling;

using Excel = Microsoft.Office.Interop.Excel;
using System.Collections.Generic;

namespace planCepillado

public partial class planCepillado : Form

System.Collections.Generic.Dictionary<int, int> cGrupos;
#region Constructor
public planCepillado()

InitializeComponent();

¥

#endregion

#region Metodos

private void listarDatos(String pArchivo)

Excel.Application lAplicacion = new Excel.Application();
Excel.Range 1Rango = null;

this.errorProvider.Clear();
try

if (File.Exists(@pArchivo))
{

L

#region Excel

Excel.Workbook 1lLibro = lAplicacion.Workbooks.Open(@pArchivo);
Excel. Worksheet 1lHoja = 1llLibro.Sheets[1];

1Rango = lHoja.UsedRange;

#endregion

if (1Rango != null)

if (1Rango.Rows.Count > 1)

{

#region Valores Base

double 1IRI_Norma = @;
double.TryParse(this.txtNorma.Text, out 1IRI_Norma);

double 1Variablel = 0;
double.TryParse(this.txtVariablel.Text, out 1Variablel);

double 1Variable2 = 0;
double.TryParse(this.txtVariable2.Text, out 1lVariable2);

#endregion
#region Datos Tramo

String 1Distancia = "";
String lEstacionl = "";

String 1lEstacion2 = "";

3

double 1IriInicial = ©;

double 1IriCorregido = @;
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#endregion

#region Promedios

double 1PromedioOriginal = @;
double 1PromedioCorregido = ©;
double 1PromedioFinal = @;

#endregion

this.dgvTramos.Rows.Clear();
this.cGrupos = new Dictionary<int, int>();

for (int i
{
try

= 2; i <= 1Rango.Rows.Count; i++)

1Estacionl = 1Rango.Cells[i, 1].Value.ToString();

1Estacion2 = 1Rango.Cells[i, 2].Value.ToString();

1Di

1Ir

double.TryParse(1Rango.Cells[i, 4].Value.ToString(), out 1lIrilnicial);

stancia = 1Rango.Cells[i, 3].Value.ToString();

iInicial = @;

1IriInicial = Math.Round(1IriInicial, 1);

if
{

¥

(1IriInicial > 9)

1IriCorregido = 0;

1IriCorregido = this.agregarFila(i - 1, lEstacionl, lEstacion2, 1Distancia, 1IrilInicial,

1PromedioOriginal += 1IrilInicial;
1PromedioCorregido += 1IriCorregido;
1PromedioFinal += 1IriCorregido;

1PromedioFinal += 1IriCorregido;

}
¥
catch
{
break;
¥

#region Promedios

1PromedioOriginal = (1PromedioOriginal / (1Rango.Rows.Count - 1));
1PromedioCorregido = (1PromedioCorregido / (1Rango.Rows.Count - 1));
1PromedioFinal = (1PromedioFinal / (1Rango.Rows.Count - 1));

this.txtPromOriginal.Text = Math.Round(1PromedioOriginal, 1).ToString();
this.txtPromCorregido.Text = Math.Round(1PromedioCorregido, 1).ToString();
this.txtPromFinal.Text = Math.Round(1PromedioFinal, 1).ToString();

#end
this
this
#reg

this
this

this
this

this
this

region
.definirGrupos();
.calcuarDistancia();

ion Botones

.btnOptimizar.Visible
.btnOptimizar.Enabled

"

.btnReiniciar.Visible

.btnExportar.Visible
.btnExportar.Enabled

(this.dgvTramos.RowCount > @);
(this.dgvTramos.RowCount > @);

(this.dgvTramos.RowCount > ©);
.btnReiniciar.Enabled = (this.dgvTramos.RowCount > 8);

(this.dgvTramos.RowCount > 0);
(this.dgvTramos.RowCount > 0);

1IRI_Norma, 1Variablel, 1Variable2);
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this.btnImportar.Visible = !(this.dgvTramos.RowCount > 0);
this.btnImportar.Enabled = !(this.dgvTramos.RowCount > 0);

this.txtNorma.Enabled = !(this.dgvTramos.RowCount > @);

this.txtVariablel.Enabled = !(this.dgvTramos.RowCount > 0);

this.txtVariable2.Enabled = !(this.dgvTramos.RowCount > @);

#endregion

#region Alertas

if (1PromedioOriginal <= 1IRI_Norma)
this.btnOptimizar.Enabled = false;
//this.btnExportar.Enabled = false;

MessageBox.Show("E1l Promedio de IRI Original ya cumple con la Norma, no es necesario la aplicacién de la Funcién de Cepillado.", "Atenci

}
if (1PromedioFinal > 1IRI_Norma)
this.btnOptimizar.Enabled = false;
//this.btnExportar.Enabled = false;
MessageBox.Show("E1l IRI Final no mejordé tras la aplicacién de la Funcién de Cepillado.”, "Atencién", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcc

if (1PromedioFinal == 1IRI_Norma)

this.btnOptimizar.Enabled = false;
MessageBox.Show("E1l IRI Final es igual a la Norma tras la aplicacién de la Funcién de Cepillado.\nNo se puede optimizar."”, "Atencién", ¥

#endregion
}
}
}
¥
1Libro.Close(0);
}
else
{
MessageBox.Show("No Se Encuentra el Archivo.", "Atencidén");
¥
catch (Exception 1Excp)
{
throw new Exception(“Error al Listar los Datos.\n" + 1lExcp.Message);
}
finally
{
GC.Collect();
GC.WaitForPendingFinalizers();
if (lAplicacion != null)
1Aplicacion.Quit();
System.Runtime.InteropServices.Marshal.ReleaseComObject(1Aplicacion);
}
}

¥

private double agregarFila(int pID,
String pTextol,
String pTexto2,
String pTexto3,
double pIriInicial,
double pNorma,
double pVariablel,
double pVariable2)
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try
bool 1Cumple = (pIriInicial < pNorma);
double 1IriCorregido = ©@;
if (1Cumple == false)
1IriCorregido = Math.Round((pVariablel + pVariable2 * pIrilnicial), 1);

else

{
}

1IriCorregido = pIrilnicial;

this.dgvTramos.Rows.Add(pID, pTextol, pTexto2, pTexto3, pIrilnicial, 1Cumple, 1lIriCorregido, "8", !1Cumple, 1IriCorregido);

return 1IriCorregido;

catch (Exception 1Excp)

{
¥

throw 1Excp;

}

private void definirGrupos()

{
try

if (this.dgvTramos.Rows.Count > @)

int 1Grupo = 0;

int 1lCantidad = ©;

bool 1Cumple = false;
bool 1lAnterior = false;

foreach (DataGridViewRow 1Fila in this.dgvTramos.Rows)

{
1Cumple = false;
bool.TryParse(1Fila.Cells[5].Value.ToString(), out 1Cumple);
if (1Cumple == false)

if (1Fila.Index == @)

{
1Grupo = 1;
1Cantidad = 1;
this.cGrupos.Add(1Grupo, 1lCantidad);
1Fila.Cells[7].Value = 1Grupo;
}
else
{
lAnterior = false;
bool.TryParse(this.dgvTramos.Rows[1Fila.Index - 1].Cells[5].Value.ToString(), out lAnterior);
if (1lAnterior == false)//Anterior no cumple, mismo grupo +1 cantidad
{
1Fila.Cells[7].Value = 1Grupo;
1Cantidad++;
this.cGrupos[1Grupo] = 1Cantidad;
}
else
{
1Grupo++;
1Cantidad = 1;
this.cGrupos.Add(1Grupo, 1Cantidad);
1Fila.Cells[7].Value = 1lGrupo;
¥
1
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}
catch (Exception 1Excp)
throw 1Excp;
¥

private void optimizar()

try
if (this.cGrupos != null)
{
var cGruposOrdenados = this.cGrupos.OrderBy(pair => pair.Value).ThenBy(pair => pair.Key).ToDictionary(pair => pair.Key, pair => pair.Value);
int 1NumGrupo = 1;
int 1Cantidad = @;
double 1Promedio = @;
double 1Iri = 0@;
double 1lNorma = @;
double.TryParse(this.txtNorma.Text, out lNorma);
foreach (var 1Grupo in cGruposOrdenados)
foreach (DataGridViewRow 1FIla in this.dgvTramos.Rows)
{
1NumGrupo = @;
int.TryParse(1FIla.Cells[7].Value.ToString(), out 1NumGrupo);
if (1NumGrupo.Equals(1Grupo.Key))
if (1NumGrupo.Equals(1Grupo.Key))
1Cantidad++;
1FIla.Cells[9].Value = 1FIla.Cells[4].Value;//Optimizado igual al Inicial
1FIla.Cells[8].Value = false;
}
1Iri = 0;
double.TryParse(1FIla.Cells[9].Value.ToString(), out 1Iri);
1Promedio += 1Iri;
}
1Promedio = Math.Round((1Promedio / this.dgvTramos.RowCount), 1);
if (1Promedio > 1lNorma)
this.revertirPasoOptimizar(1Grupo.Key);
break;
¥
3
1

catch (Exception 1Excp)
throw new Exception("Error al optimizar los Datos.\n" + 1lExcp.Message);
}
private void revertirPasoOptimizar(int pGrupo)
try

2
int INumGrupo = 1;
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¥

double 1Promedio = @;
double 1Iri = 0;

foreach (DataGridViewRow 1FIla in this.dgvTramos.Rows)

1NumGrupo = @;

int.TryParse(1FIla.Cells[7].Value.ToString(), out 1NumGrupo);

if (1NumGrupo.Equals(pGrupo))

1FIla.Cells[9].Value
1FIla.Cells[8].Value

¥

1Iri = 8;

double.TryParse(1FIla.Cells[9].Value.ToString(), out 1Iri);

1Promedio += 1Iri;

}

1Promedio = Math.Round((1Promedio / this.dgvTramos.RowCount), 1);

this.txtPromFinal.Text =

catch (Exception 1Excp)

{

throw new Exception("Error al Revertir la Optimizacién.\n" + 1lExcp.Message);

private void exportarExcel()

{

try

= 1FIla.Cells[6].Value;//Optimizado igual al Cepillado

= true;

1Promedio.ToString();

if (this.dgvTramos.RowCount > @)

Excel.Application 1Aplicacion =

String cDireccion = System.Environment.CurrentDirectory.ToString() + "/plantillas/Plan_Cepillado.x1lsx";

Excel.Workbook 1llLibro

Excel.Worksheet 1Hojalistado =

1Aplicacion.Visible =

1lHojalistado.Cells[1,
1Hojalistado.Cells[1,
1Hojalistado.Cells[1,
1lHojalistado.Cells[1,

1lHojalistado.Cells[3,
1lHojalistado.Cells[3,
1Hojalistado.Cells[3,
1Hojalistado.Cells[5,
1Hojalistado.Cells[5,
1lHojalistado.Cells[5,
int 1FilaExcel = 8;

bool 1Cumple = false;

bool 1Aplica = false;

true;

2]
5]
7]
9]

5]
7]
9]

5]
7]
9]

this.
this.
this.
this.

this.
this.
this.

this.
this.
this.

new Excel.Application();

1Aplicacion.Workbooks.Add(cDireccion);

(Excel.Worksheet)llLibro.Worksheets[1];

txtTramo.Text;
txtNorma.Text;
txtVariablel.Text;
txtVariable2.Text;

txtPromOriginal.Text;
txtPromCorregido.Text;
txtPromFinal.Text;

txtDistancia.Text;
txtDistanciaCepillado.Text;
txtPorcentajeCepillado.Text;

foreach (DataGridViewRow 1Fila in this.dgvTramos.Rows)

1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 1] = 1Fila.Cells[@].Value;// ID

1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 2] = 1Fila.Cells[1].Value;// Estacionl
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1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 1] = 1Fila.Cells[@].Value;// ID
1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 2] = 1Fila.Cells[1].Value;// Estacionl
1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 3] = 1Fila.Cells[2].Value;// Estacion2
1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 4] = 1Fila.Cells[3].Value;// Distancia
1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 5] = 1Fila.Cells[4].Value;// IRI Inicial
1Cumple = false;
bool.TryParse(1Fila.Cells[5].Value.ToString(), out 1Cumple);// Cumple
if (1Cumple == true)

1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 6] = "SI";
else
{

1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 6] = "NO";
1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 7] = 1Fila.Cells[6].Value;// IRI Corregido

1Aplica = false;
bool.TryParse(1Fila.Cells[8].Value.ToString(), out 1Aplica);// Aplicar

if (1lAplica == true)

1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 8] = "SI";
}

else

{
}
//if (1Cumple == false && lAplica == true)

H
11 THoial istadn.Cellsl1FilaFxcel. 81 = "ST":

1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 8] = "NO";

//if (1Cumple == false && lAplica == true)

11§

1/ 1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 8] = "SI";
/1y

//else if (1Cumple == false & lAplica == false)

1H{

1/ 1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 8] = "NO";

/1}

1Hojalistado.Cells[1FilaExcel, 9] = 1Fila.Cells[9].Value;// IRI Final

1FilaExcel++;

¥
catch (Exception 1Excp)

MessageBox.Show(1Excp.Message, "Atencién");

¥
}
private void cepilladoManual(int 1NumFila)
{

try

il

DataGridViewRow 1Fila = this.dgvTramos.Rows[1NumFila];

bool 1Cumple = false;
bool.TryParse(1Fila.Cells[5].Value.ToString(), out 1Cumple);

bool 1Estado = false;
bool.TryParse(1Fila.Cells[8].Value.ToString(), out 1lEstado);

if (lEstado == false)//revertir

1Fila.Cells[9].Value = 1Fila.Cells[4].Value;
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1Fila.Cells[9].Value = 1Fila.Cells[4].Value;

}
else
if (1Cumple == true)
#region Valores Base
double 1IriInicial = 0;
double.TryParse(1Fila.Cells[4].Value.ToString(), out 1IriInicial);
double 1Variablel = 0;
double.TryParse(this.txtVariablel.Text, out 1lVariablel);
double 1Variable2 = 0;
double.TryParse(this.txtVariable2.Text, out 1lVariable2);
#endregion
double 1IriCorregido = Math.Round((1Variablel + 1Variable2 * 1Irilnicial), 1);
1Fila.Cells[9].Value = 1IriCorregido;
}
else
1Fila.Cells[9].Value = 1Fila.Cells[6].Value;
}
}

this.recalcularIriFinal();
this.calcuarDistancia();

catch (Exception 1Excp)

{
MessageBox.Show(1Excp.Message, "Atencién”);
}
1
s
private void calcuarDistancia()
{
try
{
double 1Distancia;
//int 1CantidadCepillado;
double 1DistanciaCepillado = @;
double 1PorcentajeCepillado = @;
//1Distancia = (this.dgvTramos.Rows.Count * 5);//Se asume q todos los tramos son de 5m;
//1CantidadCepillado = dgvTramos.Rows.Cast<DataGridViewRow>().Count();
//1DistanciaCepillado = (1CantidadCepillado * 5);
1Distancia = Math.Round(dgvTramos.Rows.Cast<DataGridViewRow>().Sum(row => Convert.ToDouble(row.Cells[3].Value)), 1);
1DistanciaCepillado = Math.Round(dgvTramos.Rows.Cast<DataGridViewRow>()
.Where(row => row.Cells[8].Value.ToString() == "True")
.Sum(row => Convert.ToDouble(row.Cells[3].Value)), 1);
1PorcentajeCepillado = Math.Round(((1DistanciaCepillado * 10@) / 1Distancia), 1);
this.txtDistancia.Text = 1Distancia.ToString();
this.txtDistanciaCepillado.Text = 1DistanciaCepillado.ToString();
this.txtPorcentajeCepillado.Text = 1lPorcentajeCepillado.ToString();
catch (Exception 1Excp)
MessageBox.Show(1Excp.Message, "Atencién™);
¥
¥

private void recalcularIriFinal()
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private void recalcularIriFinal()

{
try
{
var 1IriFinal = dgvTramos.Rows.Cast<DataGridViewRow>().Average(row => (double)row.Cells[9].Value);
1IriFinal = Math.Round(1IriFinal, 1);
this.txtPromFinal.Text = 1IriFinal.ToString();
catch (Exception 1Excp)
{
MessageBox.Show(1Excp.Message, "Atencién");
}
¥
#endregion

#region Botones
private void 1nkOrigenDatos_LinkClicked(object sender, LinklLabellinkClickedEventArgs e)
try
£
String cDireccion = System.Environment.CurrentDirectory.ToString() + "/plantillas/Origen_Datos.xlsx";
Excel.Application lAplicacion = new Excel.Application();
Excel.Workbook 1llLibro = 1lAplicacion.Workbooks.Add(cDireccion);
Excel.Worksheet 1lHojalistado = (Excel.Worksheet)llLibro.Worksheets[1];
lAplicacion.Visible = true;

catch (Exception 1Excp)

MessageBox.Show(1Excp.Message, "Atencién");

i)

3
¥
private void btnImportar_Click(object sender, EventArgs e)
{

try

{

#region Validar
this.errorProvider.Clear();

double 1IRI_Norma = @;
double.TryParse(this.txtNorma.Text, out 1IRI_Norma);

if (1IRI_Norma <= 8)

{
this.errorProvider.SetError(this.txtNorma, "Por Favor Digite el Valor de la Norma™);
this.txtNorma.Focus();
throw new Exception(“Por Favor Digite el Valor de la Norma™);

}

double 1Variablel = @;
double.TryParse(this.txtVariablel.Text, out 1lVariablel);

if (1Variablel <= @)
{
this.errorProvider.SetError(this.txtVariablel, "Por Favor Digite el Valor de \"b\"");

this.txtVariablel.Focus();
throw new Exception("Por Favor Digite el Valor de Variablel™);

double 1Variable2 = 0;
double.TryParse(this.txtVariable2.Text, out 1Variable2);
if (1Variable2 <= 8)

this.errorProvider.SetError(this.txtVariable2, "Por Favor Digite el Valor de \"m\"");
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this.errorProvider.SetError(this.txtVariable2, "Por Favor Digite el Valor de \"m\"");

this.txtVariable2.Focus();

throw new Exception("Por Favor Digite el Valor de Variable2");
}
#endregion
OpenFileDialog lAbrir = new OpenFileDialog();
1Abrir.Filter = "Excel 2007 o superior (.xlsx)|*.xlsx";
1Abrir.Multiselect = false;
DialogResult 1Result = 1lAbrir.ShowDialog();

if (1Result == DialogResult.OK)

this.listarDatos(1Abrir.FileName);

catch (Exception 1Excp)

{

MessageBox.Show(1Excp.Message, “"Atencién™);

private void btnOptimizar_Click(object sender, EventArgs e)

}

try

this.optimizar();
this.btnOptimizar.Enabled = false;
this.calcuarDistancia();

catch (Exception 1Excp)

{

MessageBox.Show(1Excp.Message, "Atencidén”);
MessageBox.Show(1Excp.Message, "Atencién");

private void btnExportar_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

this.exportarExcel();

private void btnReiniciar_Click(object sender, EventArgs e)

{

this.btnOptimizar.Visible = false;
this.btnOptimizar.Enabled = false;

this.btnReiniciar.Visible = false;
this.btnReiniciar.Enabled = false;

this.btnExportar.Visible = false;
this.btnExportar.Enabled = false;

this.btnImportar.Visible = true;
this.btnImportar.Enabled = true;

this.txtNorma.Enabled = true;
this.txtVariablel.Enabled = true;
this.txtVariable2.Enabled = true;

this.txtNorma.Clear();
this.txtVariablel.Clear();
this.txtVariable2.Clear();

this.txtPromOriginal.Clear();
this.txtPromCorregido.Clear();
this.txtPromFinal.Clear();

this.dgvTramos.Rows.Clear();
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this.txtNorma.Clear();
this.txtVariablel.Clear();
this.txtVariable2.Clear();
this.txtPromOriginal.Clear();
this.txtPromCorregido.Clear();
this.txtPromFinal.Clear();
this.dgvTramos.Rows.Clear();

this.cGrupos = null;

3

private void btnSalir_Click(object sender, EventArgs e)

this.Close();
¥

#endregion
#region Eventos
private void dgvTramos_CellContentClick(object sender, DataGridViewCellEventArgs e)
if (this.dgvTramos.Rows.Count > @)
if (e.ColumnIndex == 8)
this.dgvTramos.CommitEdit(DataGridViewDataErrorContexts.Commit);

this.cepilladoManual(e.RowIndex);

¥

#endregion
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