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CAPÍTULO I :  INTRODUCCIÓN  
 

 

En 1982, bajo la promoción del Banco Mundial y con el objetivo de unificar los 

parámetros que se utilizaban en diferentes países para medir la regularidad superficial de los 

pavimentos, se realizó en Brasil, el proyecto Experimento Internacional de la Rugosidad de 

la Carretera, ñInternational Road Roughness Experimentò (IRRE); en el que participaron 

equipos de investigación de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica. En el 

proyecto se realizó la medición controlada de la regularidad superficial de pavimentos para 

vías bajo diferentes condiciones y con una variedad de instrumentos y métodos, de donde se 

seleccionó un parámetro de medición de la regularidad superficial denominado Índice de 

Regularidad Internacional (en adelante IRI, International Roughness Index). Con este modelo 

definido, el concepto de IRI se materializa como la representación de un modelo matemático, 

que simula el movimiento de la suspensión acumulada por un vehículo (modelo de cuarto de 

coche ñReference Quarter Car Simulationò), al transitar por una determinada longitud del 

perfil de carretera, a una velocidad estándar de 80 km/h. Las unidades en las que se mide este 

valor son: mm/km o m/km. (Badilla, 2009) 

Este índice a nivel mundial se ha constituido en un parámetro de evaluación y 

aceptación de obras viales, principalmente donde los Bancos generan empréstitos a los 

diferentes países que requieren infraestructura vial, de los que Costa Rica no es la excepción. 

De tal forma que surge el interés de no solo evaluar el IRI, sino de cómo recuperarlo una vez 

que la superficie de ruedo de un pavimento, ya sea rígido o flexible, entra en servicio, pues 

el contratista de un proyecto vial se puede ver sometido a una multa de cientos de miles de 

dólares, o a la reposición de algún tramo de la vía por incumplimientos en este importante 

parámetro. 

Una técnica para mejorar la condición superficial de un pavimento es mediante el 

cepillado (ñdiamond grindingò), procedimiento que consiste en el desgaste de una pequeña 

capa de la superficie del concreto hidráulico o mezcla asfáltica (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 propósito, definir de forma clara y ordenada los 

requerimientos necesarios, a fin establecer un modelo para mejorar la regularidad superficial 

obtenida por medio del Índice de Regularidad Internacional (IRI), a partir de la técnica de 

cepillado para un pavimento, sea este flexible o rígido. Este modelo obedece a la necesidad 

que se presenta actualmente en proyectos viales, donde la valoración de este índice forma 

parte del establecimiento de penalizaciones a las empresas contratistas; principalmente si no 

existe una definición para tal efecto en las especificaciones contractuales. 

Para tal efecto, este proyecto se basó en las mediciones realizadas durante la 

construcción del proyecto: Cañas ï Liberia, concluido en setiembre del año 2016. 
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1.1.  Generalidades 

 

El cepillado de un pavimento es el proceso de eliminación de una capa delgada de su 

parte superior, mediante el uso de una pila de cuchillas circulares separadas a intervalos 

regulares y relativamente pequeños. La acción de rotación del conjunto cilíndrico produce 

una superficie con una ligera macrotextura. (Buddhavarapu, 2013) . Expertos chilenos 

describen el efecto en el pavimento de esta forma: ñEl resultado inmediato del Cepillado de 

Pavimentos es una mejora significativa en la suavidad del pavimento; macrotextura 

superficial; resistencia al deslizamiento; la seguridad y reducción de ruidoò. A su vez, se 

proporciona al pavimento un importante incremento de su vida útil, debido a la disminución 

de las cargas dinámicas o de impacto producto de los rebotes de los vehículos 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 neumáticos que, sumado al 

mejoramiento del drenaje del agua superficial, disminuye el hidroplaneo, lo que se traduce 

en una menor cantidad de accidentes en las vías. Se encontró, en un proyecto reciente en 

Estado Unidos, que al disminuir el IRI en un 40%, luego de la aplicación del cepillado, la 

tasa de accidentes disminuyó en un 15%. 

Como ha expresado: ñEl cepillado de pavimentos se encuentra ampliamente 

difundido en los Estados Unidos, donde en promedio más de 12 millones de metros 

cuadrados de pavimento se pulen cada año. Estudios efectuados a nivel federal en ese país, 

han demostrado que los pavimentos de concreto hidráulicos cepillados brindan en promedio 

una vida ¼til adicional de 14 a¶os antes de requerir alg¼n otro tratamientoò. Por su parte, 

el primer proyecto de pulido se efectuó en el año 1965 en una sección de la Autopista San 

Bernardino al este de Los Ángeles, California, que había sido construida en el año 1946 como 

parte de la mítica Ruta 66. El cepillado del pavimento fue la única intervención llevada a 

cabo en el proyecto y permitió un período de servicio adicional de 19 años. Luego se volvió 

a implementar esta técnica en dos oportunidades (1984, y 1997). Pasados más de 65 años 

desde su construcción, este pavimento sigue aun prestando servicio a más de 200.000 

vehículos por día. 

En Suramérica, esta técnica se comenzó a emplear en Chile a partir del año 1999, 

donde la primera obra realizada fue una sección de la Avenida Kennedy de la ciudad de 

Santiago, en la cual se aplicó el pulido con discos diamantados a una sección de pavimento 

de hormigón cuyo índice de rugosidad (IRI) estaba en el orden de 7.000 a 8.000 mm/km, en 

tanto que, mediante la aplicación de esta técnica, la rugosidad del pavimento fue reducida a 

2.000 mm/km. Además, esta técnica se encuentra muy difundida en Brasil, en tanto que en 

Argentina como en Uruguay ya se han registrado las primeras experiencias de aplicación en 

proyectos específicos. Debido a las excelentes condiciones de rugosidad que se alcanzan con 

esta metodología, y a las mejores características de textura que permiten lograr excelentes 

índices de fricción con baja generación de ruido neumático-calzada, en algunos estados de 

los EEUU, se comenzó a considerar el empleo del pulido con discos diamantados para el 

texturizado final, en pavimentos de concreto nuevosò. 

 Se reconocen 3 tipos de aplicaciones de esta técnica: 1- De Largo plazo: este tipo de 

aplicación corresponde principalmente a aquellos pavimentos que presentan tanto problemas 
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de rugosidad como de fricción. De acuerdo con la experiencia internacional, el pulido de un 

pavimento de hormigón que presenta una adecuada condición estructural, permitirá 

incrementar su vida útil como mínimo entre 8 a 10 años. 2- De Corto plazo: Si bien no se 

encuentra dentro de lo estrictamente recomendable para esta técnica, existen antecedentes de 

aplicación del pulido en pavimentos que experimentan inconvenientes estructurales, con el 

objetivo principal de restaurar las condiciones de lisura y de seguridad de la vía. De esta 

manera se busca extender la vida en servicio y demorar la necesidad de aplicación de una 

rehabilitación mayor o reconstrucción. 3- Localizada: En ocasiones esta técnica puede 

aplicarse para corregir fallas puntuales que pudiera presentar un proyecto determinado, 

adecuando la condición del sector a lo requerido por las especificaciones. 

En lo concerniente al costo de la aplicación 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 asfáltico. Gran parte de los ahorros de costos se 

pueden atribuir al hecho de que el cepillado sólo tendría 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 administración de pavimentos, por ejemplo, en 

España se ha aplicado, a partir del año 2013, la normativa 6.3-IC, Rehabilitación de Firmes, 

para definir la aplicación de correcciones en la superficie de los pavimentos, dentro de las 

cuales figura el cepillado. 

Especificaciones para este tipo de trabajos implican también la disposición 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 más importantes son: el equipo 

de cepillado completo y ajustado, el análisis del perfil del pavimento obtenido a partir de un 

perfilómetro inercial, las especificaciones contractuales por aplicar, y la comprobación 

intermedia y final del mejoramiento del perfil.   

 

1.2. Justificación 

 

En Costa Rica no existen experiencias previas a las obras de Cañas - Liberia en el 

cepillado de pavimentos, debido a que a la fecha no se han ejecutado muchos proyectos donde 

el IRI sea parámetro de evaluación, o porque, en los que se ha aplicado, se cumplió 

satisfactoriamente. El caso de Cañas ï Liberia es particular pues la norma establecida para 

definir la multa por incumplimiento del IRI es restrictiva con respecto a los estándares 

internacionales para la construcción de un pavimento rígido 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 aplicó el límite inferior, lo que originó la necesidad de utilizar esta técnica. Considérese lo 

indicado por un estudio técnico de LanammeUCR realizado para este proyecto: ñen el 

presente informe se concluye que la especificación del IRI del proyecto Cañas Liberia es 

ambigua en su redacción y, comparativamente con los estándares internacionales es más 

rigurosaéò (Hidalgo, P.L, 2014) . 
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En este contexto, el presente estudio busca establecer un modelo para recuperar el 

Índice de Regularidad Internacional a partir de las mediciones del perfil longitudinal del 

pavimento mediante un perfilómetro laser inercial, y la utilización de un equipo de cepillado 

convencional. La recuperación 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 según se aplique para un pavimento flexible o rígido, en obra nueva o de 

(Proval.3.61, 2015) rehabilitación. 

Los datos del perfil del pavimento obtenido por un perfilómetro inercial, son 

utilizados para establecer dónde debe ser ubicado el equipo de cepillado, cuánta longitud se 

debe cepillar, cuántos milímetros debe profundizar el cabezal, en qué medida se recupera el 

IRI y si es necesario repasar o aumentar el área tratada. Este modelo servirá de referencia a 

otros profesionales que requieran información sobre la aplicación de esta técnica en un 

proyecto nacional, principalmente porque en nuestro país, a partir del año 2017, será común 

evaluar y mejorar las condiciones superficiales de nuestros pavimentos, debido a la inclusión 

de normativa encaminada a posibilitar la recuperación del IRI por parte del contratista, en los 

pr·ximos contratos de mantenimiento vial por cuatro a¶os, donde se menciona que ñEn caso 

de incumplimiento de los requisitos de los valores de IRI mostrados en la Tabla 8, la 

Administración ordenará al Contratista realizar las correcciones necesarias para cumplir 

con tales requisitos de IRIò. (Vialidad, 2014) 

En Costa Rica, al observar nuestras actuales especificaciones para construcción de 

obra pública, denominadas CR-2010, se puede constatar que una especificación para la 

técnica de cepillado de pavimentos como medida para mejorar el Índice de Regularidad 

Internacional ha sido omitida. Por su parte en el año 2015 el LanammeUCR elaboró para el 

Ministerio de Transportes, el nuevo Manual de Especificaciones Generales para la 

Conservación de Caminos Carreteras y Puentes MCV-2015, donde el Capítulo N°3 

(Conservación de Pavimentos Flexibles) no considera esta técnica como alternativa para 

extender la vida útil de un pavimento, o como solución ante la excesiva irregularidad que 

presentan nuestras vías. Por su parte en el Capítulo N°4 - Sección 402 (Conservación de 

Pavimentos Rígidos), se presenta una especificación para el pulido con diamante que no se 

ha implementado en el país (Ministerio de Obras Públicas y Transportes, 2015). 
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1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo General 

 

Establecer un modelo que conduzca a la recuperación efectiva de la regularidad 

superficial, medida por medio del parámetro de IRI, en un pavimento rígido o flexible, a 

partir de la técnica de cepillado. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 

¶ Identificar las características más relevantes del Perfilómetro Inercial RTP-300 y su 

procedimiento de operación, con relación a una efectiva mejora de regularidad 

superficial en un pavimento flexible o rígido. 

 

¶ Establecer lineamientos para llevar a cabo pruebas de funcionamiento con el equipo 

de cepillado y sus principales características. 

 

¶ Establecer una metodología para recuperar el IRI a partir de la obtención del perfil 

del pavimento con el uso de Proval, (Proval.3.61, 2015), y compararlo con el modelo 

planteado. 

 

¶ Analizar la especificación para cepillado de pavimentos propuesta en Costa Rica. 

 

1.4. Alcances y limitaciones 

 

1.4.1. L imitaciones 

 

La inexistencia de experiencias previas en el país sobre la utilización de la técnica de 

cepillado de pavimentos, puede conducir a que no se considere esta técnica como una 

solución en proyectos de rehabilitación y mantenimiento, pues en Costa Rica hay una 

marcada renuencia a aplicar nuevas técnicas constructivas. 

 

Históricamente se ha preferido remover una sección de pavimento en un proyecto en 

ejecución, antes de valorar la opción de cepillar, por la falta de especificaciones claras en los 

contratos, donde el IRI es parámetro de aceptación.  De manera que no hay suficientes 

antecedentes en nuestro país. 
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 1.4.2. Alcances 

 

La actividad comprenderá el desarrollo de un modelo para mejorar el IRI en un 

pavimento rígido o flexible, a partir de la técnica de cepillado. No se presenta como una 

solución única para esta condición, 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. 

 

 

 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO  
 

2.1. Definición del Índice de Regularidad Internacional.  

 

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) en la norma E-867 define 

la regularidad como la desviación de la superficie del pavimento respecto a una superficie 

plana que afecta la dinámica de los vehículos, la calidad de los viajes, las cargas dinámicas 

y el drenaje. La rugosidad también puede ser definida como la distorsión de la superficie de 

la vía 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 vía, propuesta por el Banco 

Mundial, como estadística estándar de la rugosidad que determina la influencia del perfil 

longitudinal de la carretera en la calidad de la rodadura. Se expresa en metros por kilómetros 

(Sayers y Karamihas, 1996). El cálculo del índice de regularidad internacional IRI está 

basado en el comportamiento del modelo matem§tico ñQuarter Carò, que simula la funci·n 

y las masas de la cuarta parte de un vehículo que circula por la vía a una velocidad promedio 

de 80 Km/h.  

 

La acumulación de los desplazamientos verticales de las masas dividida por la 

distancia recorrida da como resultado el IRI en dimensiones de pendiente. (m/Km). 

 

Investigaciones han demostrado que existen muchos factores que afectan la 

regularidad superficial del pavimento. De estos lo más relevantes son: 

 

¶ Edad del pavimento.  

¶ Nivel de tráfico vehicular.  

¶ Espesores del pavimento.  

¶ Las propiedades del concreto asfaltico utilizado: vacíos con aire, gravedad específica, 

contenido de asfalto y granulometría.  

¶ Podrías también referirte a factores que puedan afectar en un pavimento rígido para 

hacerlo general para ambos tipos de pavimento.  
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¶ Las características del medio ambiente: temperatura promedio, precipitaciones 

pluviales (días de lluvia), índice de congelamiento, días con temperatura superior a 

32°C.  

¶ Propiedades de la base granular: contenido de humedad y porcentaje de material que 

pasa la malla 200.  

¶ Propiedades de la sub rasante como: índice de plasticidad, contenido de humedad, 

contenido de limos y arcillas, y porcentaje de material que pasa la malla 200.  

¶ Extensión y severidad de las fallas en el pavimento. 

 

2.2. Esquema del modelo de Cuarto de coche. 

 

El IRI tiene sus orígenes en el programa norteamericano de National Cooperative 

Highway Reseach Program (NCHRP, por sus siglas en inglés) y está basado en un modelo 

llamado "Golden Car", descrito en el reporte 228 del NCHRP. El cálculo matemático del IRI 

está basado en la acumulación de desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con 

respecto a la masa inferior (en milímetros, metros o pulgadas) de un modelo de vehículo 

cuarto de carro, dividido entre la distancia recorrida sobre un camino (en m, km o millas) que 

se produce por los movimientos al vehículo, cuando éste viaja a una velocidad de 80 km/h.  

 

El modelo Cuarto de Carro fue ajustado para poder establecer una correlación con los 

sistemas de medición de rugosidad del tipo respuesta. El programa que propone el Banco 

Mundial para el cálculo del IRI a partir del levantamiento topográfico de un tramo carretero, 

se describe en la publicaci·n t®cnica n¼mero 884 de la ASMT: Sayers, M.W., ñDevelopment, 

Implementation, and Application of The Referente Quarter-Car Simulationò. 

 

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 sección. A una velocidad 

de simulación de 80 km/h, la inicialización 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 

sección a evaluar. El cálculo del IRI está linealmente relacionado con las variaciones en el 

perfil, es decir si las elevaciones del perfil aumentan al doble, el resultado del cálculo del IRI 

también aumentará al doble. El IRI está definido como una propiedad de un solo perfil 

longitudinal, por lo tanto, si se desea establecer un valor por carril, se deberían definir 

criterios de cuántos perfiles tomar; generalmente se toman los perfiles en ambas huellas de 

cada carril para así derivar un valor por carril. Aunque los sitios de prueba utilizados en el 

desarrollo del concepto IRI contaban con un largo mínimo de 320 m, el IRI puede ser 

calculado sobre cualquier longitud de camino, sin embargo, el cálculo del IRI depende 

altamente sobre qué longitud es acumulado. Es fundamental comprender la relación que 

existe entre la variación de la rugosidad a lo largo del camino y la longitud del camino sobre 

el cual la rugosidad es promediada. 

 

La definición del IRI se establece a partir de conceptos asociados a la mecánica 

vibratoria de sistemas dinámicos; con base en ella un vehículo se puede modelar 

simplificadamente, por un conjunto de masas ligadas entre sí y con la superficie de la 
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carretera, mediante resortes y amortiguadores. El 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 aceleración. Asumida esta forma de simular 

el comportamiento de los vehículos sobre la carretera, el vehículo se simplifica, por simetría, 

como un cuarto de carro; se modela por la magnitud de sus masas y constantes de resorte y 

de amortiguación. La masa del cuarto de carro se divide en dos partes, la superior, soportada 

por el sistema de suspensión (masa suspendida) y la parte inferior, independiente de la 

suspensión (masa no suspendida). La suspensión se esquematiza por un resorte (k2) y por un 

amortiguador (c2) y la parte no suspendida (prácticamente la rueda) se esquematiza, a su vez, 

por un resorte (k1) que representa la deformabilidad o rigidez del neumático. La Ilustración 

1 muestra el modelo de cuarto de carro, que sirve de base para la definición del IRI y otros 

muchos estudios relacionados con la dinámica de automóviles. (Badilla, 2009) 

 

 

 

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

Si a los valores de los parámetros m1, m2, k1, k2, y c2 se le asignan los valores 

correspondientes al modelo denominado ñGolden Quarter Carò, y se fija como velocidad de 

referencia 80 km/h, se tienen establecidas las bases para obtener el IRI. Cualquier 

modificación en los valores numéricos de los parámetros o de la velocidad de referencia 

desvirtuaría la definición del IRI.   
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Teniendo en cuenta lo anterior, el IRI en cada punto se define como el valor absoluto 

de la variable |zô2 ï zô1|, que se refieren a las alturas medidas verticalmente por los sensores 

láser y corregidas por los acelerómetros, de las masas suspendida y no suspendida. A la 

variable |zô2 ï zô1| se le denomina ñpendiente rectificada de perfil filtradoò, porque en 

definitiva es la pendiente de un perfil (distinto, pero derivado del perfil de la carretera), 

filtrado por las caracter²sticas del modelo de cuarto de carro ñGolden Quarter Carò. Si adem§s 

se tiene en cuenta que los datos del perfil son discretos, es decir, son adquiridos mediante 

muestreo (una cota cada determinado intervalo), el IRI es la media aritmética de la sumatoria 

de todos los valores de la variable |zô2 ï zô1| en la longitud de evaluaci·n. La expresi·n 

algebraica que permite obtener el IRI en forma discreta es: 

            Ec.1 

 

 

Si por cualquier circunstancia se dispusiera de una función que definiera el perfil en 

forma continua, la expresión anterior se convierte en: 

             Ec.2 

 

 

Donde: 

 

 n = Número de puntos 

 L = Longitud de análisis  

|zô2 ï zô1| = Valor absoluto de la pendiente rectificada 

 

El cálculo de las expresiones anteriores es bastante laborioso y debe realizarse 

mediante programas de cómputo. A tal efecto se ha desarrollado una gran cantidad de 

aplicaciones computacionales que, en función 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 definición y medición del IRI 

 

El IRI es la acumulación del movimiento entre la masa amortiguada y la no 

amortiguada, cuando se simula el paso del modelo del cuarto de carro, o técnicamente 

llamado 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 más completa por Sayers, 1995, debe cumplir con las siguientes cinco condiciones:  
 

 

¶ El IRI es calculado a partir de un solo perfil. El intervalo de muestreo del perfil 

deberá ser menor a 300 mm para cálculos precisos. La resolución requerida 

depende del nivel de rugosidad, necesitándose resoluciones más finas para 

pavimentos más lisos. Una resolución de 0.5 mm en la obtención del perfil es 

apropiada para todas las condiciones.  

 
¶ Se asume que el perfil tiene una pendiente constante entre puntos contiguos de 

elevación.  

 
¶ El perfil es primero suavizado mediante el uso de medias móviles cuyo largo base 

es de 250 mm. Esto es realizado por dos motivos: simular el comportamiento de 

la envolvente de los neumáticos y reducir la sensibilidad de la simulación del 

cuarto de carro al espaciamiento de muestreo del perfil longitudinal.  

 
¶ El perfil suavizado es filtrado utilizando la simulación del cuarto de carro, RQCS, 

con sus parámetros específicos, a una velocidad de 80 km/h.  

 
¶ El movimiento de la suspensión simulada es acumulado y dividido por el largo 

del perfil para así 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 IRI de cada sección. Esto se debe a que 

generalmente se trabaja con muestras que presentan gran cantidad de datos, y estos se pueden 

considerar con distribución normal. 

 

El cálculo del IRI está linealmente relacionado con las variaciones en el perfil, es 

decir si las elevaciones del perfil aumentan al doble, el resultado del cálculo del IRI también 

aumentará al doble.  

 

En vista de la importancia que tiene la longitud para la determinación del IRI, es 

necesario establecer su intervalo, ya que longitudes de medición mayores ocultan niveles 

altos de regularidad superficial en los pavimentos, obteniéndose, de una manera engañosa, 

valores de IRI satisfactorios. Por otra parte, la utilización de intervalos de longitud menores 

para la determinación 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 evaluación, el contratista se ve en la obligación de presentar mejores técnicas 

constructivas encaminadas a evitar incumplimientos. La Ilustración 2 muestra los resultados 

de IRI obtenidos cuando se realizan variaciones en la longitud de evaluación. 

 

 
Ilustración 2 Variación en el valor del IRI según la longitud de evaluación. (Badilla, 2009) 

 

 

Como se puede observar en la Ilustración 2 las variaciones en la longitud del intervalo 

de medición 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 evaluación es igual a 50 m. Por su parte 

al calcular el valor del IRI en una longitud de evaluación de 200 m, el efecto de promediar 

los valores dentro de este tramo muestra un valor de IRI igual a 3.5, lo cual puede resultar en 

la obtención inadecuada de valores de IRI satisfactorios en algunos casos. (Badilla, 2009) 

 

2.4. Definición de sector homogéneo y singularidad. 

 

El Decreto del Poder Ejecutivo N° 40333-MOPT publicado en la Gaceta del 9 de 

mayo 2017, presenta la oficialización de la modificación de algunas secciones del CR-2010. 

En este documento se encuentran las siguientes definiciones: 

 

¶ Tramo homogéneo: ñEs una secci·n 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 además posee el mismo Transito 

Promedio Diario Anual (TPDA) y respectiva composici·n vehicular.ò  
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¶ Singularidad: ñEs un cambio en el perfil longitudinal, tal como puentes, alcantarillas 

y líneas férreas, cambio de la estructura de pavimento, vados, rampas de 

intersecciones, entre otros.ò 

En la Ilustración 3 se presentan ejemplos de singularidades que generalmente se 

encuentran durante la ejecución de las mediciones de IRI. 

 

 

 
Ilustración 3 Ejemplos de singularidad (Salazar, 2015) 

En nuestro país, el Conavi ha definido las pautas para la medición del IRI 

principalmente en los proyectos de conservación vial, donde el contratista una vez que 

finaliza la intervención debe medirlo en forma conjunta con el laboratorio de verificación. Si 

existen incumplimientos el contratista tiene una sola oportunidad para mejorarlo, si la 

verificación presenta incumplimientos, el constructor se ve obligado a sustituir la superficie 

de ruedo. El proveedor de los servicios para la Administración, debe tener el ensayo 

acreditado ante el Ente Costarricense de Acreditación 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 metodología de análisis planteada por Conavi. 

 

2.5. Descripción del Perfilómetro laser inercial RTP-300 

 

El perfilómetro laser RTP-300 es un dispositivo de alto desempeño que cumple con 

los requerimientos del Banco Mundial como equipo Tipo 1 para medición del IRI. Tiene un 

valor en el mercado de aproximadamente $130.000. El equipo fue adquirido por LGC 

Ingeniería de Pavimentos, para utilizarlo en el proyecto Cañas -Liberia.  
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Ilustración 4  Ejemplo ilustrativo de las partes del equipo. (LGC, 2016) 

 

Consta de una estructura metálica que soporta dispositivos electrónicos como: 

 

¶ Dispositivo principal de mando 

¶ Sensores Laser 

¶ Acelerómetro 

¶ Inclinómetro 

¶ Equipo de cómputo de alto desempeño 

¶ Odómetro de precisión (DMI)  

 

El equipo se instala en el vehículo denominado huésped, el cual se recomienda que 

sea de transmisión automática, con una toma de 12 voltios. 

 

En la siguiente Ilustración se muestra el equipo RTP-300 instalado y listo para 

realizar mediciones en el proyecto Cañas ï Liberia 
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Ilustración 5 Perfilómetro RTP-300 (LGC, 2016) 

 

2.6. Procedimiento de verificación de los dispositivos y sensores del Perfilómetro. 

 

2.6.1. Comprobaciones del equipo 

 

Las comprobaciones del equipo para todos los dispositivos y sensores, deben 

realizarse periódicamente según las recomendaciones del fabricante, ya que estos 

procedimientos permiten establecer los ajustes necesarios. El fabricante establece un 

procedimiento de rutinas de comprobación para el dispositivo de medición de distancia, 

comprobación del sensor de pendiente, comprobación de los acelerómetros, verificación de 

los sensores láser 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 vehículo huésped (llantas, suspensión, 

peso, etc.), se cambie la dirección del montaje del sistema de perfil (en la parte frontal o 

posterior del vehículo huésped), se reemplace, modifique o reinstale algún componente, y/o 

se vaya a medir un proyecto de gran longitud. 
 

Se debe comprobar que la presión de inflado de las llantas del vehículo huésped se 

ajusta a las especificaciones del fabricante, e inspeccionar las lentes de los sensores láser, 

limpiándolas de haber suciedad presente. 

 

2.6.2. Montaje. 

 

Los sensores láser se colocan en los extremos, separados una distancia aproximada 

de 167,64 cm (dentro del rango de 58 a 71 pulgadas), ubicando el láser central en el punto 

medio de la distancia, tal y como se muestra en la Ilustración 6. 
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Ilustración 6 Esquema de distancia de separación entre sensores láser. (LGC, 2016) 

 

2.6.3. Selección de la superficie para la comprobación 

 

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, cerámicas, vidrios, etc.) u otros no 

reflectivos, que alteren las lecturas de los sensores láser. La Ilustración 7 muestra la forma 

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

 

 

Ilustración 7 Nivelación de equipo. (LGC, 2016)  

 

La altura de los láseres se debe ajustar a una distancia aproximada de 30,48 cm 

(Rango del fabricante: 7 a 15 pulgadas), desde la salida del láser a la superficie del suelo. 
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2.6.4. Rutinas de comprobación 

 

Se deben seguir los procedimientos para comprobar cada uno de los componentes del 

sistema de perfil, luego del correcto montaje en el vehículo huésped y sobre la zona 

seleccionada para dicha comprobación.  

Las rutinas deben ejecutarse con el motor del vehículo huésped apagado, pero de 

manera que el sistema de perfil tenga alimentación eléctrica a lo largo de todo el 

procedimiento; el orden de ejecución de las rutinas puede ser cualquiera. 

En la interface del programa (Ilustración 8), ingresar al icono ñCollect Dataò y esperar 

a que el estado del sistema indique ñReadyò.  

 

 

Ilustración 8 Interface del programa SSI Profiler (LGC, 2016) 
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Ilustración 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 botón View Diagnostics (Ilustración 9). Monitorear que todos 

los componentes principales y señal de los cables aparezcan con cajas de color verde o 

amarillo; esto indica que el componente tiene una conexión correcta. En caso de que el color 

sea rojo, debe verificarse su conexión, 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. (Ilustración 10). 

 

 

 

 

Ilustración 10 Funcionalidad del Sistema de Perfil. (LGC, 2016) 
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Lo siguiente es ingresar al botón del programa o rutinas de Calibración, que se 

muestra en la Ilustración 11. 

 

 

Ilustración 11 Ventana del botón Calibration. (LGC, 2016) 

 

Se deben ejecutar las siguientes rutinas: comprobación del dispositivo de medición 

de distancia, comprobación del sensor de pendiente (compuesta por inclinómetro y ñpitchò), 

comprobación de los acelerómetros, verificación de los sensores láser y prueba de rebote. 

En un proyecto donde se presenten diferentes equipos para medir IRI, ya sea del 

contratista o de la supervisión, 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 comprobación del perfilómetro RTP-300 

Dispositivo 

 
Frecuencia de comprobación 

Sensor de pendiente (inclinómetro y 

ñpitchò) 

Al menos una vez al mes si el uso es 

constante o cuando cambie la altura del 

sensor láser  

 

Acelerómetros 

Cada 90 días o cuando el sistema de perfil 

haya desarrollado señales de datos de perfil 

irregulares o salidas de trazos de perfil con 

atributos irregulares como trazos volátiles, 

trazos de ruidos, rugosidad excesiva, etc. 

 

Comprobación de los láseres 

Cada vez que se cambie la altura del sensor 

y antes de recolectar datos de superficie 

 

Prueba de rebote 

Cada vez que se ejecute la comprobación 

de los acelerómetros o cuando el sistema 

de perfil muestre evidencia de fallos en la 

rutina de comprobación de algunos de los 

sensores 

  

Dispositivo de medición de distancia 

Antes de recolectar datos de superficie o 

cuando exista un cambio fuera del rango 

recomendado por el fabricante para presión 

de inflado de las llantas del vehículo 

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 vehículo 

huésped (llantas, suspensión, peso, etc.), se cambie la dirección del montaje del sistema de perfil (en la parte 

frontal o posterior del vehículo huésped), o cuando se reemplace, modifique o reinstale algún componente. 

 

 

2.6.6.   Comprobación del dispositivo de medición de distancia (odómetro) 

 

Es importante que el dispositivo de medición de distancia se calibre antes de cada 

medición del perfil, ya que está estrechamente ligado a la presión de inflado de las llantas del 

vehículo huésped. 

Seleccionar un segmento de comprobación seguro que permita un desplazamiento 

recto y consistente del vehículo huésped a través de una sección de comprobación de longitud 

conocida, libre de deterioros, medida con un dispositivo para medición de longitud (cinta 

métrica) bajo control metrológico. La sección de comprobación 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. (Ilustraciones 11 y 12). 

 

 

Ilustración 12 Calibración>Distancia de Calibración (LGC, 2016) 

 

Mover el vehículo describiendo la trayectoria de la sección de comprobación, desde 

el inicio hasta el final. En la pantalla del programa aparecerá la distancia recorrida. Si se 

sobrepasa la marca final, el operador debe retroceder para colocar el vehículo en la marca. 

Aparecer§ una ventana con la distancia recorrida ñActual Distance Traveledò (distancia 

recorrida realmente). 

 

 

Ilustración 13 Comprobación del dispositivo de medición 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 metrológico (longitud del 

segmento de comprobación). Elegir después remplazar, presionando el botón ñReplaceò. 

(Ilustración 14) 

 

 

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

 

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

distancia recorrida por el vehículo huésped presenta un error menor al 0,1% de la distancia 

real del segmento de comprobación. 

Los ajustes del dispositivo de medición de distancia (odómetro) surtirán efecto hasta 

que se cree un nuevo archivo para la medición del perfil, en la interface del programa, 

ingresando al iconoò Collect Data>New Fileò. (Ilustración 15) 

 

 

Ilustración 15 Creación de un archivo nuevo. (LGC, 2016) 

 

2.6.7. Comprobación del sensor de pendiente 

 

Este sensor compensa la pendiente transversal (inclinómetro) y longitudinal (pitch) 

en el sentido de avance del vehículo. Se compone del sensor más la base con pendiente 
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conocida. Para realizar la rutina de comprobación es necesario quitar la cubierta del módulo 

de electrónica principal del Sistema de Perfil. 

 

2.6.7.1. Comprobación del inclinómetro. 

 

Este dispositivo compensa la pendiente transversal del vehículo y cuenta con una base 

inclinada de ángulo conocido aportado por el fabricante. (Ilustración 16) 

 

 

Ilustración 16 Inclinómetro 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 vehículo. En caso de un montaje del equipo en 

la parte frontal del vehículo, se deberá 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 ñCalibrationò (calibraci·n) en el ícono 

ñInclinómetro>Inclinometer Calibrationò, como se muestra en la Ilustración 17. 

 

 

Ilustración 17 Ventana del programa: Inclinómeter>Inclinometer Calibration (LGC, 2016) 
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Anotar el ángulo de la base del inclinómetro (15,094 grados) en la ventana cuando el 

programa lo solicite (Ver Ilustración 18). Si se remplaza el inclinómetro se debe ingresar el 

ángulo correspondiente a la nueva base. 

 

 

Ilustración 18 Ingreso de ángulo de la base del inclinómetro. (LGC, 2016) 

 

Al inear el sensor de pendiente colocando un nivel en la caja del sistema de perfil y 

presionar ñNextò. 

El sistema pedirá después de unos segundos que mueva el inclinómetro a la base 

inclinada (con el cable apuntando hacia el frente del vehículo) y luego presionar ñNextò. 

Comprobar que la rutina haya terminado con ®xito con los mensajes ñCalibration 

completeò y ñCalibration successfulò en la ventana del sistema, como en la Ilustración 19. 

 

 

Ilustración 19 Mensaje de comprobación exitosa del inclinómetro (LGC, 2016) 
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Si ocurri· un error en la rutina anterior aparecer§ el mensaje ñCalibration 

Unsuccessfulò, ante esto debe repetirse la rutina, y si el problema persiste, se debe contactar 

a Soporte Técnico del fabricante. 

 

2.6.7.2.   Comprobación del ñpitchò (tono) 

 

Esta función del sensor de pendiente detecta las variaciones del vehículo 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 realizó en el punto anterior en la parte plana de la base. Asegurarse 

de no obstruir los láseres ni mover el vehículo durante el proceso de comprobación y que el 

cable del sensor de pendiente apunte hacia el frente del vehículo. Ingresar a ñCalibrationò en 

el ícono ñInclinómeter>Pitch Calibrationò. (Ilustración 20) 

 

 

Ilustración 20 Ventana de comprobación del Pitch. (LGC, 2016) 

Ingrese el ángulo de la base del sensor de pendiente (15,094 grados) cuando el 

programa lo solicite y presione ñNextò. Si se remplaza el sensor se debe ingresar el ángulo 

correspondiente a la nueva base. El sistema pedirá 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 ñNextò. 

(Ilustración 21) 

 

 

Ilustración 21 Mensaje del programa indicando la rotación del inclinómetro (LGC, 2016) 
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No mover el vehículo, y comprobar que la rutina haya terminado con éxito con los 

mensajes ñCalibration completeò y ñCalibration successfulò en la ventana del sistema. 

(Ilustración 22). 

 

 

Ilustración 22 Comprobación exitosa del Pitch (LGC, 2016) 

 

Volver el sensor de pendiente a la base plana y fijarlo con los tornillos destinados 

para este fin. Si ocurri· un error en la rutina anterior aparecer§ el mensaje ñCalibration 

Unsuccessfulò, ante esto debe repetir la rutina y si el problema persiste contactar al 

fabricante. 

 

2.6.8.   Comprobación estática de los acelerómetros 
 

Los acelerómetros son dispositivos muy sensibles, por lo que se debe realizar la rutina 

de comprobación estática con extremo cuidado, ya que un fallo en la rutina alteraría la 

configuración y se requeriría entonces, una actualización de los ajustes de la configuración 

por parte del fabricante. (Ilustración 23) 

Se procede aflojando la cubierta protectora de los sensores láser y del acelerómetro 

con cuidado de no tensar los cables del sistema de perfil y de no introducir ninguna vibración 

durante el proceso.  El acelerómetro es un cubo pequeño junto al láser, éste posee una base 

que permite rotar el acelerómetro 90° en un eje. También posee un indicador de flecha que 

es la guía para la rotación en la rutina de comprobación. Cada láser extremo posee un 

acelerómetro por lo que, en la rutina de comprobación, se deben realizar los procedimientos 

de manera simultánea en ambos acelerómetros y girar los acelerómetros bajo la misma 

convención de rotación (sentido horario a las manecillas del reloj). Esto puede provocar 

tensión del cable. Cada vez que se den las rotaciones ortogonales de los acelerómetros se 

debe prestar atención a que este sensor quede firmemente fijado a su base. Es necesario 

verificar que la posición de la flecha de los acelerómetros apunte hacia arriba antes de iniciar 

el procedimiento de comprobación. 
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Ilustración 23 Montaje del acelerómetro y láser. (LGC, 2016) 

 

Ingrese al programa ñCalibration>Accel Calibrationò y presione ñNextò en la ventana 

del programa. (Ilustración 24) 

 

Ilustración 24 Módulo del programa para la comprobación de los acelerómetros. (LGC, 2016) 

Esperar unos segundos y luego, cuando aparezca en la ventana un cuadro de diálogo 

con el mensaje en inglés ñPlace Accelerometer(s) on their sideò, rote los acelerómetros a la 

posición lateral (90°), o sea que la flecha apunte hacia la dirección de movimiento hacia 

adelante (paralelo al parachoques del vehículo huésped). 

Seguidamente cuando se indique el mensaje ñPlace Accelerometer(s) in their 

UPSIDE DOWN positionò, rote los acelerómetros a su posición al revés, de su posición de 

descanso, que corresponde a la flecha apuntando hacia abajo (rotando 90° de su última 

posición o 180° de su posición inicial) y presione ñNextò. 

Esperar unos segundos hasta que en la ventana de diálogo del sistema muestre ñPlace 

Accelerometer(s) in their upright positionò, que indica que se roten los aceler·metros a su 

posición normal de descanso, con la flecha apuntando hacia arriba. Presione luego ñNextò. 
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Cuando el sistema termine el proceso, se notificará que la rutina de comprobación 

est§tica de los aceler·metros ha concluido con ®xito si se muestra el mensaje ñSucessful 

Calibrationò. (Ilustración 25) Si esto no ocurre, se debe contactar a fabricante, ya que la rutina 

pudo haber sido incorrectamente ejecutada o se requiere diagnóstico de los acelerómetros. 

Al terminar, reinstalar de nuevo la cubierta protectora del láser. 

 

 

Ilustración 25 Comprobación exitosa del acelerómetro. (LGC, 2016) 

 

2.6.9.   Comprobación de los sensores láser. 

 

La medición vertical de los sensores láser se puede verificar, pero no es modificable, 

ya que los sensores vienen ajustados de fábrica. 

Para la rutina de comprobación se necesita una placa base de aluminio y otro bloque 

de dos incrementos en altura conocidos (escalones). Estos espesores conocidos están 

marcados en cada uno de los bloques como: A, para el primer escalón y B, para el segundo 

escalón. La placa y los bloques se muestran en la Ilustración 26. 

 

 

Ilustración 26 Placa Base y bloque de medición con dos incrementos en altura. (LGC, 2016) 
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Para iniciar la rutina ingresar al menú del programa ñCalibration>Laser Verificationò, 

como se muestra en la Ilustración 27. 

 

 

Ilustración 27 Ventada del programa ñCalibration>Laser Verificationò (LGC, 2016) 

 

 

Ilustración 28 Opciones para comprobación de láser. (LGC, 2016) 

 

Se debe seleccionar el tipo de láser a utilizar. Para los extremos, láser (track 1) y láser 

2 (track 2), se debe seleccionar el tipo ñRoline 1145ò. Para el láser del centro, láser 3 (track 

3) se selecciona el tipo ñlow standoffò. (Ilustraciones 28 y 29) 
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Ilustración 29 Selección de tipo de sensor láser. (LGC, 2016) 

 

Para la medición de alturas verticales ingresar a ñCalibration>Laser Verification>ò y 

seleccionar el sistema de unidades para la comprobación. (Ilustración 30) 

 

 

Ilustración 30 Ventana del programa ñCalibration>Laser Verificationò y selección de unidades (LGC, 2016) 

 

Colocar la placa base de aluminio bajo el sensor de láser 1 (track 1). Verifique que la 

placa base se encuentre estable y no exista un resplandor sobre los bloques. Luego presionar 

en la ventana del sistema ñNextò. No obstruir los láseres. 

Cuando el cuadro de diálogo indique si hay otro bloque para la comprobaci·n ñ¿Is 

there another Block to be tested?ò presionar sí (ñYesò). 

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 láser 1 y, sobre el cuadro de 

di§logo ñPlace the next block under the laserò, presione OK. (Ilustración 31) 
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El sistema seguirá preguntando si hay más 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 láser 1.  

Cuando el cuadro de diálogo indique nuevamente si hay otro bloque para la 

comprobaci·n ñ¿Is there another Block to be tested?ò, presionar sí (ñYesò). 

 

 

Ilustración 31 Comprobación de la altura del láser con la placa base y los bloques. (LGC, 2016) 

 

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

Cuando termine el proceso utilizando el segundo incremento del bloque con el láser 

3 y el sistema pregunte si hay otro bloque por medir, presionar en la ventana del cuadro de 

di§logo ñNoò. (Ilustración 32) 

 

 

Ilustración 32 Cuadro de diálogo: ¿hay otro bloque por medir? (LGC, 2016) 
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Aparecerá una ventana emergente con el archivo de extensión ñ.txtò que contiene las 

mediciones realizadas en la comprobación de los sensores. 

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

Los sensores láser también se pueden comprobar individualmente, si así se desea, o 

en caso de duda de algún dato erróneo en la verificación de los pasos anteriores. El 

procedimiento es el mismo descrito anteriormente colocando los bloques bajo un solo sensor, 

con la variación de que el archivo de extensión ñ.txtò se debe guardar agregando en el nombre 

el láser 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 así 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, según las 

recomendaciones del fabricante. 

 

2.7.    Prueba de rebote realizada con el programa SSI Profiler 

 

La prueba de rebote es una rutina de comprobación de la calidad de las salidas de 

datos de los sensores láser y acelerómetro combinados. Consiste en dos partes realizadas de 

manera consecutiva: la prueba de rebote estática y la prueba de rebote dinámica. Ambas 

pruebas se realizan en la superficie para la comprobación. Se colectan datos usando una 

simulación de viaje. 

Para iniciar se ingresa al programa en ñCalibration>Bounce test>ò, adónde se 

seleccionan las unidades a utilizar y se presiona ñNextò. (Ilustración 33) 

 

 

Ilustración 33 Ventana del programa para la comprobación 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 ñbounce testò. Durante la prueba de rebote estática, se debe evitar el 

movimiento del vehículo y la obstrucción de los láseres. (Ilustraciones 34 y 35) 

 

 

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

 

 

 

Ilustración 35 Prueba de rebote estática. (LGC, 2016) 

 

El sistema indicará, en la ventana, el momento en que se tiene que hacer rebotar el 

vehículo huésped, de manera que los sensores láser sean movidos verticalmente Usar un 

movimiento fluido. No se debe introducir movimiento lateral o de lado a lado. Se requiere 

aplicar movimiento a la suspensión del vehículo de arriba hacia abajo, manteniendo los 

sensores láser lo más vertical posible. (Ilustración 36) 
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Ilustración 36 Inicio para la prueba de rebote dinámica. (LGC, 2016) 

 

Cuando el programa indique ñStopò, detener el movimiento y esperar a que finalice 

el proceso. El programa guarda el archivo automáticamente.  

Abrir el archivo y verificar que el resultado cumpla las recomendaciones del 

fabricante.  Para la prueba estática en este caso, el IRI debe ser menor que 0,079 m/km (5 in. 

/mile.) y para la prueba dinámica 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 comprobación 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 información de las principales comprobaciones realizadas para ser emitidas. El 

reporte contiene información resumida sobre la versión del software y el resumen de la 

comprobación. Las comprobaciones incluidas abarcan la comprobación de constantes de los 

acelerómetros, la comprobación de conteos de distancia y la comprobación de los ajustes del 

inclinómetro, así como las fechas en que se realizaron. 

Para observar este reporte, hay que ingresar a la interface principal del programa 

ñProfilerò en el botón ñAnalyze Dataò y en la parte inferior izquierda, en la casilla de Data 

Output, seleccionar ñCalibration Reportò y presionar el botón ñViewò, donde se mostrará el 

reporte. (Ilustraciones 37 y 38) 
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Ilustración 37 Obtener el reporte de las verificaciones internas. (LGC, 2016) 

 

 

Ilustración 38 Reporte de verificaciones. (LGC, 2016) 
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2.9. Recopilación de datos de campo. 

 

 

A continuación, se describe el proceso para la toma de datos con el perfilómetro laser 

RTP-300. 

Para iniciar es necesario encender el ordenador de interface para el operador. Ingresar 

al programa ñSSI Profilerò y permitir que se estabilice (indicación: ñReadyò). (Ilustración 

39) 

 

 

 
 

Ilustración 39 Programa de colección de datos. (LGC, 2016) 

 

En la interface del programa, ingresar al icono ñCollect Dataò y nombrar un archivo 

nuevo con la extensión.rdh, que incluya en el formato del nombre de manera abreviada, la 

fecha, nombre de la ruta, lado, carril y sentido de la medición, para identificar la medición 

por realizar. Por ejemplo: 20XX-XX-XX- Ruta#- Ref.-LX-CX (año-mes-día-número de ruta-

referencia del sentido-lado (izquierdo o derecho)-carril (externo o interno). 

 

De ser necesario, seleccione los parámetros del sistema y los filtros de longitud de 

onda del perfil según las especificaciones del proyecto establecidas por el Organismo 

Supervisor y/o las recomendaciones del manual del fabricante. 

 

El operador debe familiarizarse con la sección a ensayar, previo a la medición del 

perfil, realizando un recorrido a lo largo de la longitud de la sección, y conocer claramente 

su inicio y fin, así como la dirección del tránsito, además de identificar cualquier otra 

característica como singularidades, eventos y deterioros del pavimento a lo largo del 

segmento. Si las identificaciones de estos lugares incluidos en la sección de prueba deben ser 

detectadas de forma automática, el operador deberá colocar el marcador (cinta reflectante) 

adecuado en la superficie recorrida en los lugares a ser identificados. 

 

Se debe evitar tomar mediciones en condiciones climáticas con lluvia, o si la pista se 

encuentra húmeda. 

 

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 medición 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 mínimo la entrada de estas variaciones al transductor de aceleración 

y transiciones inadecuadas a los filtros. 

 

Colocar el vehículo huésped al menos a 10 m antes de la marca de inicio para alcanzar 

la velocidad de medición 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 vehículo 

huésped. 

 

El inicio de la recolección de datos de la sección de prueba puede realizarse de manera 

manual (botón de inicio en la interface del usuario), de manera automática (utilizando el 

dispositivo denominado ñojo electrónicoò del equipo), o posicionando el vehículo 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 dirección del tránsito, de manera 

que los sensores láser extremos sigan longitudinalmente lo más cerca posible las huellas de 

los vehículos, establecidas por el tráfico normal, si fuese el caso. 

 

Durante la colección 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 medición, 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 medición, además 

deberá ubicar estos eventos a lo largo de la distancia recorrida de manera automática o 

manual. 

 

Para finalizar la colección de datos, una vez que se ha sobrepasado el final del tramo 

de medición, se debe reducir la velocidad gradualmente y presionar el botón ñStopò en la 

interface del usuario o cualquier otro método que permita el programa, como por ejemplo 

marcas automáticas. (Ilustración 40) 

  

 
 

Ilustración 40 Finalización de la colección de datos. (LGC, 2016) 



37 

 

Se debe nombrar y guardar cada uno de los eventos encontrados en la medición del 

perfil antes de apagar el sistema, como se muestra en la Ilustración 41. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

El programa calculará, mediante sus algoritmos internos, el valor estadístico del IRI 

para cada uno de los perfiles recolectados según la distancia longitudinal base especificada 

por el cliente, sin considerar las singularidades. 

  

El análisis final se desarrolla en oficina, posterior a la medición. El usuario, una vez 

descargados los datos de IRI, realiza la tramificación 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 análisis y basado 

en los valores máximos establecidos emitir el criterio normativo de aceptación o la multa 

correspondiente. 
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CAPÍTULO III: EQUIPO DE CEPILLADO DE PAVIMENTOS  
 

 

 

3.1. Funcionamiento general del equipo de cepillado. 

 

El proceso de cepillado data de 1965 en Estados Unidos (Ilustración 42), inició como 

medida de conservación de pavimentos rígidos, y la técnica se ha extendido debido al 

desarrollo de equipos más eficientes, y al avance en el conocimiento de los modelos de 

deterioro de los pavimentos tanto flexibles como rígidos.   

 

 

Ilustración 42 Primeros equipos de cepillado que existieron.  

 

El equipo consiste básicamente en una batería 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 máquina está 

compuesta por un sistema hidráulico que controla el tambor de cepillado o unidad de corte, 

el cual a su vez está conformado por cerca de 150 discos diamantados. (Ilustración 43) 
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Ilustración 43 Rodillo de cepillado (EMIN, s.f.) 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 44 Esquema equipo de cepillado (EMIN, s.f.) 
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El vehículo presenta un sistema motriz en la parte posterior; y en la sección 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 Ilustración 44 muestra el esquema del equipo. Esta penetración 

la maneja y detecta el sistema de control en la sección posterior del tambor de cepillado, el 

cual, en los equipos más modernos, la registra en su panel de mando y está disponible para 

el operador en su ordenador. Asimismo, almacena información de rendimiento y parámetros 

de funcionamiento de la máquina. El computador le permite también al conductor vigilar las 

condiciones y ajustar puntos según sea necesario. A través de pantallas, especialmente 

diseñadas, el operador puede manipular el trabajo de la máquina, medir y calcular el 

desgaste de producción, la velocidad de la unidad de corte y la presión que ejerce sobre 

pavimento, además del avance del trabajo. (Ilustración 45) 

 

 

 
 

Ilustración 45 Máquina de cepillado (EMIN, s.f.) 

 

 

3.2.  Operación del equipo de cepillado. 

 

A partir de un plan de cepillado, el operador ubica el equipo en posición, activa el 

sistema hidráulico que protege la unidad de corte (Ilustración 46), para luego accionar el 

sistema de irrigación que lubrica y enfría 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 

absorción de lechada por parte del sistema de succión, que la conduce hasta el camión 

receptor. Durante este proceso, el operador controla en todo momento la ubicación 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 condición del perfil del pavimento.  
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Ilustración 46 Cobertor del sistema de cepillado (Fuente: LGC) 

 

De acuerdo con el diseño del equipo, el ancho de trabajo de la máquina puede ser 

hasta de 2,60 metros, con el cual se abarca específicamente de 0,90 a 2,25 metros de 

cepillado. Es capaz de cepillar de 1,5 a 2,5 kilómetros 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.) 

 

 

 

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

El equipo de trabajo está compuesto por la máquina principal o cepilladora, más un 

camión que recoge los residuos y otro camión tanque que abastece de agua para enfriar los 

discos del sistema de cepillado. Los residuos salen en forma de pasta inerte. (Ilustración 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 básicas son:  

¶ Se debe verificar que el sistema de corte no presente deterioro de los discos, los cuales 

deben ser cambiados si esto ocurre. 

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

¶ Verificar el equipo de medición que informa al panel de control la profundidad de 

corte. 

¶ Verificar los demás sistemas de control que gobiernan el equipo. 

¶ Limpiar las tuberías que drenan la lechada residual. 

¶ Verificar la presión del sistema de bombeo que enfría el sistema de corte y produce 

la lechada residual. 

 

Por otra parte, se debe analizar el tipo de agregado con el que está conformado el 

pavimento a cepillar, debido a que, según sea el tipo de pavimento (rígido o flexible) y la 

composición mineral de la superficie de ruedo, así será el tipo de disco de corte que se debe 

seleccionar. En la Ilustración 48 se muestra una clasificación general utilizada para 

considerar la dureza de diferentes tipos de agregados, utilizados en pavimentación. (EMIN, 

s.f.)   

 

 

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

Una recomendación específica en el uso de este tipo de equipo es que, durante la 

operación, no se deben dar vibraciones fuertes en el sistema de corte, pues puede producir su 

deterioro inmediato. Esto se puede constatar en la pérdida de uniformidad en el pavimento 

tratado, el cual presentaría deformaciones y desprendimientos de agregados. 
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Capítulo IV : Metodología de Análisis 
 

 

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 Índice de regularidad 

final. Esto facilita establecer un plan para definir costos de mejora en el IRI, reducción de 

multas por incumplimientos en este parámetro y una opción de conservación del pavimento 

al mejorar no sólo la regularidad, sino que produce disminución en las cargas dinámicas, una 

disminución en la intensidad del ruido y un aumento de la fricción, lo que evita derrapes de 

los vehículos. 

 

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

 

4.2.1.  Característica de los datos de IRI 

 

Como se ha explicado antes, el IRI es el resultado de un cálculo matemático obtenido 

a partir de la medición 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 

estadístico aplicable para datos que proceden de una población cuya distribución es normal, 

sin embargo, los valores de IRI no necesariamente provienen de una población con esta 

distribución. Por otra parte, el Teorema de Límite Central nos permite trabajar con los 

promedios de IRI, a pesar de que la distribución de estos datos no es normal. ñEn el caso de 

una poblaci·n cualquiera con media Õ y varianza ů2, la distribución de las medias de las 

muestras Ὃ, obtenida a partir de todas las muestras aleatorias de tama¶o n de la poblaci·n, 
estará distribuida aproximadamente en forma normal si el tamaño n de las muestras es 

grande (nÓ30).ò (Dominguez, 2010). 

A continuación, se procede a demostrar esta característica a partir de 4 series de 200 

datos de IRI a cada 5 m (1.0 Km) obtenidos en el proyecto Cañas ï Liberia, con el uso de un 

perfilómetro inercial RTP-300, propiedad de LGC Ingeniería de Pavimentos. Se tomaron 

datos de un kilómetro debido a que generalmente esta es la longitud con la que se evalúa el 

parámetro de IRI en los proyectos viales.  Con estos datos (Ver Anexo Nº1), y el uso del 

programa estadístico Minitab, se comprueba que los promedios de los datos de IRI, siguen 

una distribución Normal. A continuación, se hace el análisis para una serie y en el Anexo 

Nº1, se muestra la comprobación para las otras tres.  

En las Ilustraciones 49 y 50, se presentan los 200 datos de MRI correspondientes al 

tramo Río Potrero ï Pte. Río Urraca del Proyecto Cañas ï Liberia 
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Ilustración 49 Datos de MRI Sección Pte. Río Potrero ï Pte. Río Urraca Lado Derecho sobre Carril Externo 

Proyecto Cañas ï Liberia de 0+000 a 0+500 (Fuente: LGC) 
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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 1,9 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 1,9 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 2,3 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 1,3 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 1,5 1,5

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 1,5 0+435.0 0+440.0 5 2,4 1,5 1,9

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 1,3 1,3 1,3

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 1,9 1 1,5

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 1,5 0+495.0 0+500.0 5 1,4 1,3 1,4
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Ilustración 50 Datos de MRI Sección Pte. Río Potrero ï Pte. Río Urraca Lado Derecho sobre Carril Externo 

Proyecto Cañas ï Liberia de 0+500 a 1+000 (Fuente: LGC) 

 

En la Ilustración 51, al observar el índice de probabilidad ñPvalueò, se puede señalar 

en términos estadísticos que a un nivel de confianza del 95% (Ŭ= 0.05), la distribución de la 

población de los 200 datos de MRI presenta evidencia significativa de ser diferente de una 

distribución normal. Por otra parte, la distribución de los datos si concuerda con una Log 

normal (Pvalue =0.162 ι 0.05). 
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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 3,4 4,2 3,8

0+510.0 0+515.0 5 2,4 1,9 2,1 0+760.0 0+765.0 5 2,3 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 3,8 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 3,1

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 2,3 2,2 0+830.0 0+835.0 5 2,2 3,2 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 2,3 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 3,3 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 1,9 1,6 1,7 0+875.0 0+880.0 5 3,3 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 3,1 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 3,3 0+910.0 0+915.0 5 1,9 1,7 1,8

0+665.0 0+670.0 5 1,8 4,5 3,2 0+915.0 0+920.0 5 1,6 2,3 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 3,5 2,7 0+930.0 0+935.0 5 1,3 2,5 1,9

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 3,9 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 2,1 2,8 2,5 0+995.0 1+000.0 5 2,6 1,8 2,2
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Ilustración 51 Distribución de los 200 datos de MRI (Minitab18, 2017) 

 

De la Tabla 2, el valor de asimetría es 0.92 lo que significa que los datos presentan 

asimetría positiva o asimétricos hacia la derecha; se llaman así porque la "cola" de la 

distribución apunta hacia la derecha y porque el valor de asimetría es positivo.  La 

distribución normal no tiene asimetría.   (Ver Ilustración 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 

distribución difieren de la distribución normal. La curtosis nos ayuda a lograr entender 

inicialmente las características generales de la distribución de los datos. Una distribución con 

un valor positivo de curtosis como en este caso de 1.76 (menor a 3), indica que la distribución 

tiene una curva menos pronunciada que la distribución normal, es decir que la distribución 

es mesocúrtica. (AsistenteMinitab18, 2017).  El parámetro de curtosis, así como el de 

asimetría, aportan elementos de juicio adicionales para valorar si una distribución sigue la 

tendencia normal o no. 

 

Tabla 1 Estadísticas descriptivas de los 200 datos de MRI (Minitab18, 2017) 
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Ilustración 52 Histograma de 200 datos de MRI (Minitab18, 2017) 

 

El Teorema de Limite Central requiere que la cantidad de muestras sea 

suficientemente grande (nÓ30) por lo que también es aplicable a este tipo de datos, a pesar 

de desconocer la distribución de su población. Para demostrarlo se procedió a tomar 

promedios a partir de diferentes tamaños de muestra (n=2, n=4, n=5) de los 200 datos de 

MRI. Al realizar este análisis, y de acuerdo con el teorema, la distribución de los promedios 

se comportará con una distribución normal, con mayor similitud a la distribución normal, 

conforme aumente el valor de n. El Teorema del Límite Central es un teorema fundamental 

de Probabilidad y Estadística, y describe la distribución de la media de una muestra aleatoria 

proveniente de una población con varianza finita. Cuando el tamaño de la muestra es lo 

suficientemente grande, la distribución de las medias sigue aproximadamente una 

distribución normal. El teorema se aplica independientemente de la forma de la distribución 

de la población. Muchos procedimientos estadísticos comunes requieren que los datos sean 

aproximadamente normales. El teorema de límite central nos permite aplicar estos 

procedimientos útiles a poblaciones que son considerablemente no normales, siempre y 

cuando se esté empleando el promedio y/o la desviación estándar para caracterizar la 

población que engloba todos los posibles promedios de muestras, como es el caso con la 

estimación del IRI. El tamaño que debe tener la muestra depende de la forma de la 

distribución original, si esta es simétrica, el tamaño de la muestra puede ser menor de 30 

datos. 

A continuación, se procederá a demostrar que este teorema se cumple para los datos 

de MRI, donde los índices estadísticos para cada tamaño de muestra a partir de 200 datos, se 

presenta en la Tabla 3. Los resultados se muestran gráficamente en las Ilustraciones 53,54 y 

55. 
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Tabla 2 Estadísticas descriptivas para los diferentes tamaños de muestra. (Minitab18, 2017) 

 

 

 

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

Variable Distribución Valor p Distribución Valor p 

200 DATOS DE IRI No normal <0.05 Log normal 0.162 

IRI (n=2) No normal 0.029 Log normal 0.582 

IRI (n=4) Normal 0.061 Log normal 0.125 

IRI (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 distribución normal, pues el Valor p (0.061) es mayor de 

Ŭ=0.05. Esto confirma el Teorema de Limite Central, y como se observa en la Tabla 3, la 

media no varía para los diferentes conjuntos de datos, por lo que lo convierte en el mejor 

estimador para la media de la población, es decir x=µ. Por su parte, la desviación estándar 

disminuye conforme aumenta el valor del tamaño de las muestras (n), acorde al teorema; si 

se tomara una única muestra con la totalidad de observaciones no habría error estándar 

alguno, ya que habría certeza total en el promedio medido, ya que representa la totalidad de 

las observaciones. 
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Ilustración 53 Prueba de Normalidad para n=2. (Minitab18, 2017) 

 

 

Ilustración 54 Prueba de Normalidad para n=4. (Minitab18, 2017) 

 

 

Ilustración 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 perfilómetro inercial, y se caracterizan por su 

elevación con respecto a la horizontal. Cresta representa elevación positiva y valle negativa 

(Ver Ilustración 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 sección plana de un perfil, otro donde el equipo se ubique sobre un valle y el último 

sobre la cresta del perfil; lo que permitirá principalmente, definir cuál es la mejor posición 

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 Cañas ï Liberia y se muestran en 

la Tabla 5.  

 

 

 

 
Ilustración 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 
MRI 

después 
MRI antes 

MRI 

después 
MRI antes MRI después 

(m) 
de 

tratamiento 

de 

tratamiento 

de 

tratamiento 

de 

tratamiento 

de 

tratamiento 
de tratamiento 

    
Sobre el 

Valle 
  

Sobre la 

Cresta 
  Sobre el Plano 

              

5 2,9 2,2 2,4 1,5 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 5,5 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 1,5 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. Análisis estadístico 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 estadística, a fin de demostrar que estos no provengan del azar, sino de la influencia 

de los diferentes tratamientos aplicados al pavimento. Para el análisis estadístico utilizaremos 

la Prueba Anova de un factor, la cual permite examinar datos con observaciones múltiples.  

En pruebas Anova se procura explicar diferencias en una variable respuesta a partir de 

diferencias cualitativas o factores experimentales. Esta prueba supone que la distribución de 

cada grupo de datos es normal, lo cual se demostró 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 información de la 

Tabla 5 y con el uso de Minitab. 

 

Para iniciar se realizará 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 distribución 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) 

 
 

 

 

 
 

Ilustración 57 Intervalos de confianza. (Minitab18, 2017) 

 

De acuerdo con la Tabla 6, se acepta la hipótesis nula de que las varianzas de los 

datos, con un nivel de confianza del 95%, tienen una misma varianza, que, por Inferencia 

sección en plano

sección cresta

seccion valle

2,252,001,751,501,251,000,750,50

Valor p 0,103

Prueba de Bartlett

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Prueba de igualdad de varianzas: seccion vall; sección cres; sección en p
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Estadística corresponde a la varianza de la población 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 distribución normal, y por presentarse tres tratamientos. Por otra parte, el 

Método de Bonferroni se utiliza para controlar el nivel de confianza simultáneo para un 

conjunto completo de intervalos de confianza (Ver Ilustración 57). Es importante considerar 

el nivel de confianza simultáneo cuando se examinan múltiples intervalos de confianza, 

porque las probabilidades de que al menos uno de los intervalos de confianza no contenga el 

parámetro de población es mayor para un conjunto de intervalos que para cualquier intervalo 

individual. Para contrarrestar esta tasa de error más elevada, el método de Bonferroni ajusta 

el nivel de confianza para cada intervalo individual, de manera que el nivel de confianza 

simultáneo resultante sea igual al valor que ha especificado. (Minitab18, 2017) 

 

Ahora se procede con la prueba de Anova de un solo factor, donde el análisis se basa 

en varianzas homogéneas, considerando además que los datos de los tratamientos tienen 

distribución 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 sólo dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error 

aleatorio. 

 

 
Tabla 6 Prueba Anova de un Factor para los tres tratamientos. (Minitab18, 2017) 
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Ilustración 58 Intervalos de confianza para la media de los Tratamientos. (Minitab18, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 59 Intervalos de confianza para diferencia de medias entre tratamientos. (Minitab18, 2017) 
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La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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De la Tabla 7 e Ilustración 58, se deduce que las medias de los datos de MRI para los 

tres tratamientos son iguales entre sí y pueden corresponder a muestras tomadas de la misma 

población; es decir que se acepta la hipótesis nula. Esto se concluye a partir del valor p = 

0.216; además al observar la Ilustración 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 H0. 

 

Con los datos para los tres tratamientos, se procede a elaborar una regresión lineal 

para establecer la relación matemática entre el MRI inicial y el final después del cepillado, 

definir una plantilla para extraer los datos de una sección de perfil, y crear un algoritmo que 

realice una predicción 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 cómo están 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 capítulo.   

 

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

software del perfilómetro no permite seccionar los perfiles de una medición continua. Este 

programa es de licencia libre. 
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Capítulo V: Análisis de Resultados 
 

5.1. Regresión lineal para establecer una función 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 logró definir que el proceso de cepillado se puede desarrollar de forma 

continua sin que se deban hacer variaciones significativas, según el cabezal pase por un valle, 

una cresta o una sección plana del perfil de la vía. Es decir que independientemente de las 

características 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 sección en 

cresta, el cepillado sobre los valles puede ser muy superficial. Por lo tanto, la mejor 

alternativa fue plantear la opción de iniciar el cepillado en sección plana, la cual presentó una 

mejor distribución de la profundidad del cabezal. 

 

El siguiente paso es definir una función que describa la relación 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 correlación lineal entre ambos grupos de datos, y 

con los factores m y b, se obtienen los parámetros de entrada para el MCP. La correlación se 

desarrolla a partir de Minitab, y en la Tabla 8 e Ilustración 60, se muestran los resultados del 

coeficiente de correlación R2 con un valor de 89%, el cual es muy aceptable. La ecuación de 

regresión 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. 

 

 

 
Tabla 7 Regresión lineal entre IRI inicial y el IRI de tratamiento. (Minitab18, 2017) 
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Ilustración 60 Gráfica de regresión lineal. (Minitab18, 2017) 

 

 

Para corroborar la validez del modelo de regresión generado, es necesario prestar 

atención al comportamiento de los residuos entre los datos observados y la línea de 

predicción; estos deben tener una distribución normal y estar distribuidos aleatoriamente; lo 

cual indica que no existe dependencia entre los datos utilizados en el análisis. La Ilustración 

61 muestra que las condiciones mencionadas se cumplen satisfactoriamente. 

 

 

 
Ilustración 61 Condición de residuos para regresión 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 informático para establecer las zonas de 

cepillado del pavimento y conseguir con ello la reducción del IRI solicitado. Este programa 

parte de los datos de IRI resultantes del análisis del perfil longitudinal recolectado en campo 

y la exigencia del parámetro de especificación; optimiza las zonas mínimas por cepillar para 

alcanzar un valor menor al límite establecido. 

 

 

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

 

Para esto, se requiere de varios datos de entrada, entre ellos: la norma o especificación 

del Índice de Regularidad, los parámetros de la ecuación (Variable 1 y Variable 2) basados 

en la regresión lineal (IRI de tratamiento); y por último 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 según sea la especificación contractual, y los datos de MRI se 

deben estacionar a cada 5 metros debido a que se requiere tener suficiente precisión para 

ubicar el equipo de cepillado; además esta longitud facilita el análisis por ser múltiplo de la 

longitud base. 

 

 

 
Ilustración 63 Datos de entrada para las variables de regresión 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. 

 

 
Ilustración 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, más las columnas: 

Cumple, Función de Cepillado, Grupo, Cepillar S/N y por último el Valor de IRI 

Optimizado, como se muestra en la Ilustración 65. 

 

En la parte superior de la ventana, se muestra el promedio general del tramo en estudio 

(IRI  Inicial ), así como los valores de IRI proyectado que son los resultantes de aplicar la 

función de cepillado a los tramos que no cumplen con la especificación. El IRI Final , es el 

dato del promedio que se obtiene tras aplicar la optimización de los subtramos por cepillar y 

manteniendo los valores de IRI iniciales que cumplen con la especificación. 
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Ilustración 65 Datos cargados en MCP 

 

 

La columna Cumple (Ilustración 66), marca los subtramos que son inferiores a la 

especificación en una longitud de 5 m y desmarca todos los que la sobrepasan, que 

corresponden a los que se les aplica la función de cepillado.  

 

 
Ilustración 66 Descripci·n de la columna ñCumpleò del MCP 
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Función de cepillado, muestra al usuario el resultado de IRI que se obtiene al aplicar 

la función utilizando las constantes de Variable1 (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 o no con la norma y que en los casos en que no cumplan se les aplique la 

función de cepillado, es automático, es decir lo ejecuta el algoritmo al cargar los datos. 

(Ilustración 67) 

 

 
Ilustración 67 Función 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 optimización 

eliminará varios de los tramos a los cuales se les aplicó inicialmente la función de cepillado, 

el algoritmo toma los subtramos más pequeños agrupados, siendo el más corto de 5 metros.  
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Ilustración 68 Marcador para optimizar en MCP 

 

 

 
Ilustración 69 Botón Cepillar S/N 

 

 

Cepillar S/N permite aumentar o disminuir la longitud de cepillado a partir de los 

datos que exceden la especificación introducida, los cuales se marcaron automáticamente al 

cargar los datos. El usuario puede seleccionar o desmarcar alguna de estas casillas, basado 

en su criterio técnico, alguna experiencia tras una auscultación del tramo, para establecer una 

ubicación estratégica de la maquinaria en sitio o decisiones que se tomen fundamentadas 

luego de correlacionar los datos de IRI con el perfil longitudinal del tramo. Sin embargo, este 

procedimiento se debe realizar luego de utilizar la Optimización en MCP. 
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Con el botón ñOptimizarò, ubicado en la parte superior, el sistema irá descartando 

subtramos a los que se les aplicó la función de cepillado (empezando por los subtramos 

agrupados de menor longitud) y como considera los valores iniciales, el promedio final irá 

incrementando; y en el preciso momento en que el  MRI promedio final sea igual o menor a 

la especificación, es decir cuando la siguiente selección lo haría mayor que ésta, el algoritmo 

detiene el proceso de optimización y presenta los valores finales. 

 

 

 

 

 
Ilustración 70 Proceso de Optimización en MCP 

 

 

 

 

 

 

 

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

71.  
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Ilustración 71 Datos finales de Optimización en MCP. 

 

 

En este punto, el usuario, puede, según su criterio técnico, en la columna ñCepillar 

S/Nò, desmarcar o seleccionar algún subtramo. Nótese que, al marcar alguna casilla, el valor 

de ñOptimizadoò cambiaría ya que se le aplica la función de cepillado, lo que implica un 

aumento en la longitud de cepillado. En la Ilustración 72, la Fila 4 fue seleccionada 

manualmente con esta función, por lo que el valor de IRI pasó de 1,7 a 1,5 al aplicarse la 

función de cepillado. La sección correspondiente a la Fila 4, inicialmente no debía ser 

cepillada. 
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Ilustración 72 Selección 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 

ñOptimizadoò, cambia a su IRI Inicial; eso se observa en la Ilustración 73 al desmarcar el 

valor de ñIRIò en la Fila 4. 

 

 

 
Ilustración 73 Eliminación de la selección 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: 

ñDistancia Totalò, que se refiere a la longitud del tramo en estudio; ñDistancia de cepilladoò, 

que es la sumatoria de la extensión de los subtramos que finalmente se van a cepillar; y, por 

último, ñPorcentaje de cepilladoò con el cual se puede establecer el área por tratar, con 

respecto al área total del tramo. 

 

 

 
Ilustración 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 ï Estanque del 

lado derecho, carril izquierdo, tomados por LGC Ingeniería en el Proyecto Cañas ï Liberia. 

Los datos se exportan a MCP y se analizan tal y como se explicó anteriormente. 

 

En la Ilustración 75 se muestran los datos donde se les aplicó la función de Cepillado; 

de acuerdo con MCP, el IRI proyectado es de 2.0 m/km. En la Ilustración 76 aparecen los 

datos luego de aplicarse ñOptimizaciónò, de donde se obtiene un IRI final de 2.2 m/km. 

Luego, en la Ilustración 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 algún subtramo. En este ejemplo se puede observar en la Ilustración 78, 

cómo 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 continúe la longitud a cepillar. En 

este caso se obtiene una longitud final de 45,2 metros, y el IRI final no varió de 2.2 m/km.  

La Ilustración 79 muestra el perfil con los subtramos eliminados y adicionados, y la 

Ilustración 80 presenta un formato para el plan de cepillado, el cual se entregaría al 

superintendente del trabajo, con el propósito de que se ponga en marcha el trabajo en el sitio 

de obras. 

 

Conviene aclarar que la selección o eliminación 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 características 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, lo que es 

importante para definir una estrategia de cepillado acertada; pues como se explicó antes, 

iniciar sobre sección plana presenta una mejor distribución de la profundidad del cabezal. 
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Tabla 8 Datos para el ejemplo Uso de MCP 

 

 

 

 
 

 
Ilustración 75 Aplicación de funcion de cepillado en MCP 
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Ilustración 76 Aplicación de OPTIMIZACION en MCP 

 
 

 
Ilustración 77 Comparación datos de MCP con el perfil. (Excel, 2016) 
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Ilustración 78 Cambios en plan de cepillado a partir del perfil 

 

 

 
Ilustración 79 Comparación con el perfil para decidir sobre el plan de cepillado. (Excel, 2016) 

 

 

 
Ilustración 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 función de cepillado, no se llegue al MRI especificado, para lo 

cual MCP envía un mensaje como el de la Ilustración 81. Esto se debe a que el MRI inicial 

del tramo es muy alto con respecto a la especificación, y aunque se cepillen los 100 m, no se 

espera cumplimiento en el parámetro, aunque sí se puede establecer su mejoría.  

 

 

 
Ilustración 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 según la normativa del proyecto.  Se puede decidir cepillar 

una sección del tramo y evaluar la Ecuación 1, para lograr disminuir la multa final. Esta 

alternativa fue utilizada, por ejemplo, en el Proyecto Cañas ï Liberia. 

 

 

Valor Multa Final < Costo Área Cepillado + Multa remanente 

Ecuación 1 

 

 

La otra posibilidad es que MCP envíe el mismo mensaje, pero que aún exista la 

posibilidad de seleccionar algunos subtramos que no son considerados por el algoritmo al 

aplicar la función de cepillado, debido a que inicialmente cumplen con la norma. Esto le 

permite al usuario incrementar el área de cepillado manualmente en Cepillado S/N, y 

eventualmente cumplir con la normativa. Puede ser que al seleccionar estos subtramos el 

MRI mejore o no, todo dependerá 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 

especificación. La Ilustración 82 muestra este caso, donde las filas 15 y 19 no se 

seleccionaron debido a que inicialmente cumplían con la norma, en este caso 2 m/km. Se 

debe observar que la opción ñOptimizarò se muestra apagada debido a que el algoritmo ya 

no tiene posibilidad de mejorar el proceso. 
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Ilustración 82 Caso en que no se cumple con la norma y existen subtramos para seleccionar 

 

5.4. Comparación 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 parámetros utilizados en distintos países. Permite además, manipular archivos con 

formatos de diferentes perfilómetros, para no sólo observar los datos, sino tratarlos en sus 

múltiples 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 explicará 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. Elaboración de un plan de cepillado a partir de Proval. 

 

La herramienta informática Proval, y especificamente el módulo Smoothness 

Assurance Module (SAM), o de aseguramiento de la suavidad o lisura, permite, a partir del 

perfil longitudinal de la superficie, realizar análisis de localidades que se encuentran fuera de 

la especificación de regularidad y señalar los lugares por cepillar para corregir estos defectos. 

Para llevar a cabo este análisis, se debe exportar, como primer paso, el perfil longitudinal 

recolectado en campo del sector en estudio.  Debe emplearse un formato convencional con 

la extensión .erd, como se puede observar en la Ilustración 83. 
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Ilustración 83 Archivo con extensión. .erd para exportar a Proval. (Proval.3.61, 2015) 

 

Ingresando al software Proval y abriendo el archivo con la extensión ñ.erdò, se pueden 

visualizar los perfiles recolectados, tanto para la huella izquierda como para la huella derecha, 

en la pestaña Viewer. En la Ilustración 84 se muestra el perfil y el nombre del archivo 

correspondiente. 

 

 

 
Ilustración 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 especificación de regularidad no cumple, esto se realiza 

en la sección Editor de la herramienta informática. A este subtramo es al que se le realizarán 

los estudios de cepillado. La Ilustración 85 muestra el perfil completo listo para seccionarse 

y la Ilustración 86, donde al mismo perfil se le extraen 100 metros. Este proceso es importante 

para utilizar MCP, pues el software del perfilómetro 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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Ilustración 85 Proceso de selección del subtramo en Editor. (Proval.3.61, 2015) 

 

 

 

 

 
Ilustración 86 Extracción del subtramo para analizar el proceso de cepillado. (Proval.3.61, 2015) 
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Ilustración 87 Perfil final de 100 metros para análisis. (Proval.3.61, 2015) 

 

Una vez extraído el tramo por analizar (Ilustración 87) se guarda el archivo nuevo, y 

en la pestaña Analysis se selecciona el módulo de Smoothness Assurance Module (SAM). 

 

 Para dicho análisis, el software solicita los datos de entrada que el analista debe 

seleccionar, entre ellos el Índice 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, especificación o umbral máximo permitido, y el tipo de comparación. Ver 

Ilustración 88. 

 

Es importante mencionar que si no se colocan estos datos de entrada y no se 

selecciona el archivo, el programa no habilitará ninguna ventana de análisis. 
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Ilustración 88 Módulo 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 optimización. (Ilustraciones 88 y 89) 

 

 
Ilustración 89 Opción Navigate en Proval. (Proval.3.61, 2015) 

 

 

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

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

 

 

Dentro de la función Grinding (Ilustración 89), se habilita en la barra de tareas el 

ícono Auto Grind, (Ilustración 91), el cual al presionarlo, se realizará la optimización de los 

sectores por cepillar, mostrándoselas al usuario como zonas sombreadas gráficamente, como 

se observa en la Ilustración 92.  

 

 
Ilustración 91 Función Auto Grind en Proval. (Proval.3.61, 2015) 
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Ilustración 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 Ilustración. 

 

 
Ilustración 93 Longitud de cepillado según Proval. (Proval.3.61, 2015) 

 

 

Si se está de acuerdo con esto, se debe presionar el botón Grind para aplicar los 

cambios. (Ilustración 94) 

 

 
Ilustración 94 Función para aplicar las secciones por cepillar. (Proval.3.61, 2015) 

 

Los resultados del análisis se obtienen dirigiéndose a la pestaña Navigate (Ilustración 

94), donde seguidamente se muestran gráficas y tablas para los tres tipos de análisis: Short 

Continuous (subtramos de longitudes cortas continuas), Long Continuous (subtramos de 
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longitudes largas continuas, y Fixed-interval (Intervalo fijo) , de acuerdo con los datos de 

entrada.  

 

Esta última opción (intervalo fijo) es la que proporciona la información de IRI antes 

y su proyección después del tratamiento, así como una modulación del perfil final si se realiza 

esta mejoría. Las Ilustraciones 95 y 96 muestran las gráficas referentes a los datos obtenidos 

con el análisis de longitudes cortas continuas, mientras las ilustraciones 97 y 98 contienen 

las gráficas calculadas por el software Proval utilizando el análisis de longitudes de tramos 

largos continuos. La ilustración 99 denota los resultados calculados con un intervalo fijo de 

longitud base.  

 

 

 
Ilustración 95 Análisis de tramos cortos continuos sin cepillar (Proval.3.61, 2015) 

 

 

 
Ilustración 96 Análisis de tramos cortos continuos después de aplicar el cepillado (Proval.3.61, 2015) 






















































































































