INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE IN,GENIERI'A EN CONSTRUCCION
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

TEC Tecnoldgico
de Costa Rica

Proyecto:
Modelo para mejorar la regularidad superficial mediante latécnica de
cepillado

Proyecto Final de Graduacion para optar por el titulo de Master en Ingenieria Vial grado
profesional de Maestria

Realizado por:
Luis Chavarria Bravo

Cartagoagostode 20B



DEDICATORIA

De manera especial dedico este esfuer:
a mi esposa Jacqueline Muioz, por su
apoyo incondicional.

A mis hijos Melanny, Luis David y
mi nieta Camila; quienes son el motor
gue me ha impulsado.

A mis padres que, aungque ya no los
tengo a mi ladgue ne&ompanan
en todo momento.



AGRADECIMIENTOS

Un sincero agradecimiento al Ing. Pedro Castro, compafero, maestro y amigasgder
15 afos.

Al Ing. Amed Aldi por suexcelente trabajo en LGC y su colaboracién en el desarrollo de
este proyecto.



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO I: INTRODUGCCION........coiiiurieiiiiniesiimmesieieneese s nmne s sesssesessesenens 1
I €T o 1T =1 o F= Vo [ PSSP 2
1.2, JUSHIFICACION .....uuviiiiieiiiiiiiie ettt rnee e 3
R T @ o 1=3 1170 1 5

1.3.1. ObJetiVO GENEIAL......ciiiiie e eeas 5
1.3.2. Objetivos ESPECITICOS.....uuuuuiiiiiii e eeee e 5
1.4. Alcances Y lIMItaCIiONES..........uuuuiiiiii e ceee it e e eeees e e e e e e e e e e e e eeaaaenes 5.
1.4 1. LIMITACIONES.....ceeiiieeeiiiiiiiiiii s ettt s s s s e e e e et a e s e e e e e e e eaeeeeannnaaees 5
R Y (o7 g (o = S UPPPPPRTRTRP 6

CAPITULO I1: MARCO TEORICQ......cuiiiuiiiiieeeiseemeseese e smnmesessesesesenens 6
2.1. Definicion del indice de Regularidad Internacianal...............ccceveveeeveerennas) 6
2.2. Esquema del modelo de Cuarto de coche.............oovviviiiciiiiiiieeee e 7
2.3. Conceptos asociados a la definicion y mediciomRdel................oovvvviiiiccenennnnns 9
2.4. Definicion de sector homogéneo y singularidad..............cccoocvieemiieeeeeennnee. 11
2.5. Descripcion del Perfilometro laser inercial RIW..............ceeeieiiieeeeceecennn, 12
2.6. Procedimiento de verificacion de los dispositivos y sensores del Perfildmetid.

2.6.1. ComproBCIoNeS del EQUIPO.........uuuuriiiiiiiiiiieeeeriiiiie e 14
T |V (o] | = 1= OO 14
2.6.3. Seleccion de la superficie para la comprobacion...............ccoeeeeeeeeeennn. 15
2.6.4. Rutinas de COMProbaCION............uuueiiieei e 16
2.6.5. Frecuencia de las comprobaciones............ccccoovvvieeeei e 18
2.6.6. Comprobacion del dispositivo de medicién de distancia (odémetro)...19
2.6.7. Comprobacion del sensor de pendiente...........ccuuveeiieeeceeeeeiciiieeeee e 21
2.6.8. Comprobacion estatica de los acelerOmetros..........ccoeeeeeeeeeeeviceeeennn. 25
2.6.9. Comprobacion de 10S sensores laser..........ccoovvvvvvvieeeee e 27
2.7. Prueba de rebote realizada con el programa SSI Profiler.................ccee.... 31
2.8. Reporte de las comprobaciones..........ccccvveiiiiieeci e 33
2.9. Recopilacion de datos de CamMPO.......cceeeeiiiieeiiiiceeecec e 35

CAPITULO Ill: EQUIPO DE CEPILLADO DE PAVIMENTOS.......ccociveeeieee e, 38

3.1. Funcionamiento general del equipo de cepillado..............ccooiiiiieereeiiiiiiieee 38
3.2. Operacion del equipo de cepillado............cccoeeviiiiiiieeciiiiciiee e, 40

3.3. Mantenimiento del equipo de cepilladQ..........ccceeevvvviiiceciiiiiiiiiiiiiiieenn 4L
Capitulo 1V: Metodologia de ANALISIS..........coooiiiiiiiiiiiie e 43

iv



4.1. Modelo MCP para mejorar el IRI a partir del cepillada................................. 43
4.2. Andlisis de datos para elaborar el modelo de cepillado MCP....................... 43
4.2.1. Caracteristica de |datos de IRL............oooiiiiiiiiiiiiieen e 43
4.2.2. Tramos de prueba de cepillado para las diferentes condiciones del.pebfll
4.3. Analisis estadistico de los datos obtenidos para los tres tratamientos de cepillado

.......................................................................................................................... 51
Capitulo V: Andlisis de ReSUItAdOS.........cooiuiiiiiii e 56
5.1. Regresion lineal para establecer una funcion de cepillado para MCP.......... 56
5.2. Plantilla de la herramienta MCP (ModeloGkpillado de Pavimento).............. 58
5.3. Ejemplo plan de cepillado con MCR...........oooiiiiiiiiiee e 66
5.4. Comparacioén entre plan de cepillado obtenido mediante el modelo MCP y la
herramienta PROVAL. ... eeee e aneens 71
5.5. Elaboracion de un plan de cepillado a partir de Proval............ccccccoevveceeennn 71
5.6. Comparacion estadistica entre plan de cepillado con MCP y Praval............ 81
Capitulo VI: Estado del arte en Costa RICa..........eeiiiiiieiicceciiciiee e eeeeeeeeeee 87
6.1. Costo del &rea cepillada para un proyecto en Costa.Rica................cccceeenenn 87
6.2. Ahorro con el cepillado de pavimentos en mantenimiento.vial..................... 87
6.3. Comparacion de la normativa nacional de cepillado de pavimentos con la nhorma
(03 011 = o = USSP 89
6.3.1. NOrmMa Chil@NaA.......ccuuviiiiiiiiei e 90
6.3.2 Norma de CoSta RICA..........cuuuuuiiiiiiiieeeitrr e rrrrre e e e e e e e e 92
6.4. El micro fresado para mejorar el perfil del pavimento...............cccccmeriiinnns 97
CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDAIONES........cccceeveveerere e 101
4080 S o T o 1] o =S 101
A 5 U=To o] 41T T =Tl 0] g 1= TSSO 103
BIBLIOGRAFIA ...t re ettt et e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s st e e aeaeaeens 104
ANEXOS ... ittt et e e e e e e e e e e aat et e e e e e e e e e e e e e e e e e n——e e e e e ananrrrees 107
Anexo 1: Teorema de Limite Central...........ccccuvvviiiirieeeriiiiieeeeeee e 107
Anexo 2: Precios Unitarios para perfilado y carpeta asdaltic.................ccoeeeeeens 113
Anexo 3: Cotizacion para cepillado, Proyecto Caflaberia.............ccvvvvviiiiiiiinne. 115
Anexo 4: Comparacion entre programa de cepillado obtenido con PROVAL Y. MGP
Anexo 5: Codigo Fuente de MCP........ccoooii oo 136



INDICE DE TABLAS

Tabla 1Estadisticas descriptivas de los 200 datos de MRI (Minitab18, .2017)........46

Tabla 2 Estadisticas descriptivas para los diferentesitsm®e muestra. (Minitab18, 2017)
................................................................................................................................. 48

Tabla 3 Datos de Valor p para los diferentes tamafos de muestra. (Minitab18,.2048)

Tabla 4 Datos de MR inicial y final para los diferentes tratamientos. (Fuente: El.ab@or)

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

Tabla 6 Prueba Anova de un Factor para los tres tratamientos. (Minitab18,.2017)53
Tabla 7 Regresion lineal entre IRl inicial y el IRI de tratamiento. (Minitab18, 201756

Tabla 9 Datos de longitud de cepillado y MRI para 20 perfiles a partir de MCP y.Rdval
Tabla 10 Estadisticas de la Prueb&tlident medias de MRI (Minitab18, 2017)......... 82

Tabla 11 Resultado PruebaStudent para medias de MRI (Minitab18, 2017)........... 82
Tabla 12 Andlisis del ahorro para cepillado de pavimento flexible.......................... 89
Tabla A 1 Datos de 1+000 a 1+500 Seccién Rio PofirdRéo Urraca................uu...... 108
Tabla A 2 Datos de 1+500 a 2+000 Secciéon Rio PofirdRéo Urraca......................... 108
Tabla A 3 Datos de 2+000 a 2+500 Seccién Rio PofirdRéo Urraca................uu...... 110
Tabla A 4 Datosde 2+500 a 3+000 Seccion Rio Potreio Urraca........................ 110
Tabla A 5 Datos de 3+000 a 3+500 Seccién Rio PofirdRéo Urraca...............uuu...... 112
Tabla A 6 Datos de 3+500 a 4+000 Seccion Rio PofirdRio Urraca......................... 112

Vi



INDICE DE ILUSTRACIO NES

llustracion 1 Modelo del cuarto de carro (Badilla, 2009).............ceiiiiicemereevviniinnn. 8
llustracion 2 Variacion en el valor del IRI segun la longitud de evaluacion. (Badilla, 2009)
................................................................................................................................. 11
llustracion 3 Ejemplos de singularidad (Salazar, 2015)...........ccccccvvvimmmrneniccnnnnnnne. 12
llustraddn 4 Ejemplo ilustrativo de las partes del equipo. (LGC, 2016)................... 13
llustracion 5Perfilémetro RTP300 (LGC, 2016)........cccccoeiiiiiiiiiiimnne e eeeeienneeveeene 14
llustracion 6Esquema de distancia de separacion entre sensores laser. (LGC,.2016)
llustracion 7Nivelacion de equip0. (LGC, 2016)..........cceeeiiiiiiiiiieeneeeeeaiiieeee e e 15
llustracion 8Interface del programa SSI Profiler (LGC, 2016)........cccceeeeeeeeeivieeeeennnn. 16
llustracion 9Ventana de interface de Collect DA1aGC, 2016)............ccccccvvvvivvrriennnnns 17
llustracion 10Funcionalidad del Sistema de Perfil. (LGC, 2016)........cccceeeveeeieeeeeennns 17
llustracion 11Ventana del boton Calibration. (LGC, 2016).........cccceevviiiiiieeeieeeeeenne 18
llustracion 12Calibracion>Distancia de Calibracion (LGC, 2016)..............cccccevvvveenn. 20

llustracion 13Comprobacion dalispositivo de medicion de distancia (LGC, 2016)...20
llustracion 14Remplazo de la distancia recorrida por la longitud real dehsetp. (LGC,

120 ) PP 21
llustracion 15Creacion de un archivo nuevo. (LGC, 2016)...........ccccevvvvvvvieeeeeceeeee, 21
llustracion 16nclindmetro y base (LGC, 2016).......cccouiiiriiirieiiaceeeeiiiiieee e ea 22
llustracion 17Ventana del programa: Inclindmeter>Inclinometer Calibration (LGC, 2016)
................................................................................................................................. 22
llustracion 18ngreso de angulo de la base del inclinbmetro. (LGC, 2016).............. 23
llustracion 19Mensaje de comprobacion exitosa del inclinometro (LGC, 20186).......23
llustracion 20ventana de comprobacion del Pitch. (LGC, 2016).........ccccceeeeeeeeeceennnns 24
llustracion 2IMensaje del programa indicando la rotacién del inclindmetro (LG()241
llustracion 22Comprobacion exitosa del Pitch (LGC, 2016).............cvvvviiiiiimeernnnnnns 25
llustracién 23Montaje del acelerometro y laser. (LGC, 2018)..........ccvveeeeeeiicerennnee. 26
llustracion 24Miédulo del programa para la comprobacion de los acelerémetros. (LGC,
120 ) PP 26
llustracion 25Comprobacion exitosa del acelerémetro. (LGC, 2016)............c.......... 27
llustracién 26Placa Base y blogue de medicion con dos incrementos en altura. (LGC,
120 ) PP 27
llustracion27’Vent ada del programa fCali brat.PBon>Lase!
llustracion 280pciones para comprobacion de [a$eGC, 2016)...........ccceeeeeeeieeeeeenn. 28
llustracion 29Seleccion de tipo de sensor laser. (LGC, 2016)........cccvveeeeeeiiccennnneee. 29
llustracion30ve nt ana del programa fACalibration>Lase.]
UNIAAAES (LGC, 2016).... . uuuuiieiiiiiiiiiiii ettt ettt e e s e e e e e e eebnees s 29
llustracion 31Comprobacion de la altura del laser con la placa base y los bloques. (LGC,
120 ) PP 30
llustracion 32Cuadro de dialogo: ¢ hay otro bloque por medir? (LGC, 2016).......... 30
llustracion 33Ventana del programa para la comprobacion de la prueba de rebote. (LGC,
120 ) PP 31
llustracion 34/entana del programa informando procedimiento para prueba de rebote.
(T O 0 1 G ) T 32
llustracion 35Prueba de rebotestatica. (LGC, 2016)..........cuuuviiiiiiiiiiiceniiieeeeeeeeeeeeenn 32



llustracion 3@nicio para la prueba de rebote dinamica. (LGC, 2016)...........c.......... 33

llustracion 370btener el reporte de las verificaciones internas. (LGC, 2016).......... 34
llustracion 38Reporte de verificaciones. (LGC, 2016)...........ccoevvvvivvvimmmeeeeeereeeeiiinnnns 34
llustracion 39Programa de coleccion de datos. (LGC, 2016)..........cccceeevvvimenreiinnnnns 35
llustracion 40Finalizacion de la coleccion de datos. (LGC, 2Q16)............ccccevvvvvveeen. 36
llustracion 4INombramiento deventos marcados. (LGC, 2016)........ccccccvvveeeeeeenne. 37
llustracion 42Primeros equipos de cepillado que exiStieron.............cccceeeeeviecerevennnnns 38
llustracion 43 Rodillo de cepillado (EMIN, S£)...uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
llustracion 44Esquema equipo de cepillado (EMIN, S.f) ..o 39
llustracion 45Maquina de cepillado (EMIN, S.f.)...couiiiiiiiiiiiiiieeee e 40
llustracion 46Cobertor del sistema de cepillafeuente: LGC)............cooovvvvvviviviieennenn 41
llustracion 47Equipo de trabajo de cepillado (EMIN, S.f.)...ccoooiiiiiiiiiiiiieeee 41
llustracion 48 Dureza de agregados (EMIN, S.f.)......coiiiiiiiiiiiiiiieeeiiieeeeeeie 42

llustracion 4PDatos de MRI Seccion Pte. Rio PotréerBte. Rio Urraca Lado Derecho
sobre Carril Externo Proyecto Cafiakiberia de 0+000 a 0+500 (Fuente: LGC)....... 44
llustracion 50Datos de MRI Seccion Pte. Rio PotréerBte. Rio Urraca Lado Derecho
sobre Carril Externo Proyecto Cafiakiberia de 0+500 a 1+000 (Fuente: LGC)....... 45

llustracion 51 Distribucion de los 200 datos de MRI (Minitab18, 2Q17)................... 46
llustracion 52 Histograma de 200 datos de MRI (Minitab18, 2017)..........ccccceeeennne. 47
llustracién 53 Prueba de Normalidad para ridnitab18, 2017).........ccceeveeeiiiiiivinee. 49
llustracion 54 Prueba de Normalidad para n=4. (Minitab18, 2017)....................c.... 49
llustracion 55 Prueba de Normalidad para n=5. (Minitab18, 2017).............ccvvvnee. 49
llustracion 56 Condiciones del perfil. (LGC, 2018)........cceiiiieiieieecceeiiiiiieeee e 50
llustracion 57 Intervalos de confianza. (Minitab2817)...........cceveiiiiiiiiiiiicenee e 52
llustracion 58 Intervalos de confianza para la media de los Tratamientos. (Minitab18, 2017)
................................................................................................................................. 54
llustracion 59 Intervalos de confianza para diferencia de medias entre tratamientos.
(MINIEADL8, 2007)....eeeeeeeeeeeee et eeeeee st smnme st es e s et eens e nen e e 54
llustracion 60 Gréfica de regresion lineal. (Minitab18, 2017)...............vvvviivceeennnnns 57
llustracién 61 Condiciode residuos para regresion lineal. (Minitab18, 2017).......... 57
llustracion 62 Hoja principal del Programa MCP (Modelo CepilladBalémentos)......58
llustracién 63 Datos de entrada para las variables de regresion lineal................... 58
llustracion 64 Arreglo de los datos en Excel para importarlos a MCP..................... 59
llustracion 65 Datos cargados €N MCP.........oooiiiiiiiiiieeee e 60
Il lustraci-n 66 Descripci-.n..de..l.a..cal.&@0Omna ACu
llustracién 67 Funcion de Cepillado del MCRPR...........cooiiiiiiiiiceeeeee e 61
llustracion 68 Marcador para optimizar N MCP...........coooooiiiiiiieeeiiii e 62
llustracion 69 BotOn Cepillar S/N..........uueiiiiiiiiiiiiieeeiie e 62
llustracion 70 Proceso de Optimizacion en MCP.............coooooiiiieeeiiiie e 63
llustracion 71 Datos finales de Optimizacion en MCR..............ccccvviimemnniiniiieeee, 64
llustracion 72 Seleccién del IRI de la Fila 4 por medio de Cepillat.SIN................... 65
llustracion 73 Eliminacionle la seleccion en Cepillar S/N para la Fila.4................... 65
llustracion 74 Longitud de cepillado y su porcentaje respecto al.tatal.................... 66
llustracion 75 Aplicacion de funcion de cepillado en MCP............oooiiiiiiiieee e 67
llustracion 76 Aplicacion de OPTIMIZACION en MCR...........ccoccviieeeiiveeecnniiceenn, 68
llustracion 77 Corparacion datos de MCP con el perfil. (Excel, 2016).....................J 63
llustracion 78 Cambios en plan de cepillado a partir del perfil.............cccooereeee. 69



llustracion 79 Comparacion con el perfil para decidir sobre el plan de cepillado. (Excel,

120 ) PP 69
llustracion 80 Plantilla final para el Plan de Cepillado. (Excel, 2016)...................... 69
llustracion 81 Mensaje de MCP cuando no se cumple con la narma...................... 70
llustracion 82Caso en que no se cumple con la norma y existen subtramos para seleccionar
................................................................................................................................. 71
llustracion 83 Archivo con extension. .erd para etqraa Proval. (Proval.3.61, 2015).72
llustracion 84 Perfil exportado a Proval. (Proval.3.61, 2015)............ccccoivvimmmneiinnns 72

llustracion 85 Proceso de seleccion del subtramo en Editor. (Proval.3.61,.2015)...73
llustracidon 86 Extraccion del subtramo para analizar el proceso de cepillado. (Proval.3.61,

12210 L PR OPUPRRRR 73
llustracion 87 Perfil final de 100 metros para andlisis. (Proval.3.61, 2015)............. 74
llustracion 88 Mdédulo SAM de Proval. (Proval.3.61, 2015)......ccccceeeeeeeiiiiieeeiieeeen. 75
llustracion 89 OpcidémNavigate en Proval. (Proval.3.61, 2015)..........cccccceevvieenennnn 75
llustracion 90 Datos de entrada en Funcion Grinding de Proval. (Proval.3.61,.2013%
llustracién 91 Funcién Auto Grind en Proval. (Proval.3.61, 2015)........cccceevvivvvennee. 76
llustracion 92 Tramos seleccionados por Proval para cepillar. (Proval.3.61,.2015)77
llustracion 93 Longitud de cepillado segun Proval. (Proval.3.61, 2015).................. 17
llustracion 94 Funcion paiglicar las secciones por cepillar. (Proval.3.61, 2015)....77
llustracion 95 Andlisis de tramos cortos continuos sin cepillar (PBova, 2015)..........78
llustracion 96 Andlisis de tramos cortos continuos después de aplicar el cepillado

(Proval.3.61, 2005)....ccuiiiiiiieeeee e 78

llustracion 97 Andlisis de tramos largos continuos sin cepillar. (Proval.3.61,.2015)79
llustracion 98 Andlisis de tramos largos continuos luego del cepillado. (Proval.3.61, 2015)

................................................................................................................................. 79
llustracion 99 Andlisis de tramos de intervalo fijo. (Proval.3.61, 2015)................... 80
llustracion 100 MRI antes y después del proceso de cepillado y la proyeccion de los
perfiles. (Proval.3.61, 2015).........uuutiiiiiiiiiiii ettt 80

llustracion 101 Gréfica de intervalos para MRI de ambos métodos (Minitab18,.2082)
llustracion102 Intervalos de confianza para analisis de varianza de MRI para ambos

MEL0d0oS. (MINItAD18, 20L7).......eeiiiiiiiiee e e e e eeeer e e e e e e e e e e e e e eeeaeaaeee 83
llustracién 103 Prueba F gavarianzas de MRI (Minitab18, 2017)..........cccccveeeevnnen. 83
llustracion 104 Prueba de normalidad datos de longitud cepillado con MCP (Minitab18,
120 ) PP 84
llustracion 105 Prueba de normalidad datos de longitud cepillado con Proval (Minitab18,
120 ) PP 84
llustracion 106 Intervalos de confianza para longitud de cepillado de ambos métodos
(MINITADLE, 2007).. .ottt e ettt e e et e e e e e e e e e e s emme e e e e e e eaeeas 85

llustracion 107 Prueba-$tudent para medias de longitud de cepillado (Minitab18, 8617)
llustracion 108 Estadisticas descriptivas prueba F para longitud de cepillado (Minitab18,

llustracion 109 Prueba F para varianzas de longitud de cepillado (Minitab18,.201 36
llustracion110 Intervalos de confianza de Prueba F para longitud de cepillado (Minitab18,



llustracion A 1 Licencia de Minitab para LGC Ingenieria..............cccccvvvvviieencvivineeenenenn. 107

llustracion A 2 Datos de 1+000 a 2+000 NO NOrMAleS.......ccuvvveiiieeiieeee e 109
llustracion A 3 Datos de 14+000 a 2+000 NOMMAIES........oieeeiieee e 109
llustracion A 4 Datos de 2+000 a 3+000 NO NOrMAlES.......ccueeveiiieeiieeee e 111
llustracion A 5 Datos de 2+000 a 34000 NOMMAIES........oeeeeiieeeie e 111
llustracion A 6 Datos de 3+000 a 4+000 NO NOrMAlES.......c.uvveeieieeiieeee e 113
llustracion A 7 Datos de 3+000 a 4+000 NOIMAIES.......cuuiiiivieiieiieemee e ee e e e aeeaaa 113
llustracion A 8Salida de datosS MCP TramO.L.........uoiiiiviiiiiereiee e e e s eneeeeees 116
llustracion A 9 Salida de datos Proval TramoO.L.........ccoueiieieiiiieeen e e vveenes 116
llustracion A 10 Salida de datosS MCP TramMO. 2. ......iviveiiiiiieeieeee i eeeee e e e eere s e e svennes 117
llustracion A 11 Salida de datos Proval TramQ.2........coveieviiiiieiiceeee e e ee e enes 117
llustracion A 12 Salida de datos MCP TramO.3.......oeeeiiieeeeeee e e s 118
llustracion A 13 Salida de datos Proval TramaQ.3.......cooouviieniiiee e eee 118
llustracion A 14 Salidade datoS MCP TramO 4 .....c..oeeeieieeeeeee et e s 119
llustracion A 15 Salida de datos Proval TramQ.4.......cooeeeeeeieieee e eeee 119
llustracion A 16 Salida de datos MCP TramoO.5.......ooeeiiieeeeeee e 120
llustracion A 17 Salida de datos MCP TramO.5........iiieeiieeieee e ceeee e e e vvnnnes 120
llustracion A 18 Salida de datoS MCP TramMO.6........vveveiieieeeeieeeeeeeeeeeeeereesereseesvennes 121
llustracion A 19 Salida de datoS MCP TramMO.6.......uvveveiieieeneceeeeseeeeeeeeereesereseesvennes 121
llustracion A 20 Salida de datoS MCP TramMO.Z........ovieeeiieeieeeeceeee e e e e e e e e e evennes 122
llustracion A 21 Salida de datos Proval TramQ.7......c..ooeeveviiieeeiiceee e eeee e aees 122
llustracion A 22 Salida de datosS MCP TramO.B.......oceeuiiieieiee e ee e e e e 123
llustracion A 23 Salida de datosS MCP TramO.B.......oveeuiiieieieee et eee e e e s 123
llustracion A 24 Salida de datos MCP TramoO.O.......ooeeeiiieiee e e e 124
llustracion A 25 Salida de datos MCP TramoO.O.......ooeeeiiieeeeeee e e e 124
llustracion A 26 Salida de datos MCP TramoO .L0........oovuuiieeieieeeeeeeee e e e e e eees 125
llustracion A 27 Salida de datos Proval Tramo.L10.......ccuuvviiiviiiiiiieeee e eeeaaa 125
llustracion A 28 Salida de datos MCP Tramo LL.....ccuuviiiiiiiiiieiieee e e e eaaeeeees 126
llustracion A 29 Salidade datos Proval Tramo 11 .....cooeveiiiiieioieeieeeee e e eeenaa 126
llustracion A 30 Salida de datos MCP TramoO L2.....ccuuviiiieiiiiieiieee e eeeee e e eaieeeees 127
llustracion A 31 Salida de datos Proval Tramo.12......cocuuvviiieioiiiiieeee e eeenaa 127
llustracion A 32 Salida de datos MCP TramoO . L3.......ooieeiie e eeeeeee e e e e eees 128
llustracion A 33 Salida de datos Proval Tram®.L.......c..oveeeveieieie e 128
llustracion A 34 Salida de datos MCP TramoO 14 . ......oooeeeiieieieee e e e eeee 129
llustracion A 35 Salida de datos Proval Tramo.14.........oooueeieiiieieeee e 129
llustracion A 36 Salida de datos MCP TramoO .15, ......coieeiiieieeeee e e e eeee 130
llustracion A 37 Salida de datos Proval Tramo.15......cocuuiviiieiiiiiieeee e e e 130
llustracion A 38 Salida de datos MCP TramoO L16......cc.uviiiveiiieieiiceee e eeeee e e e e eaaneenes 131
llustracion A 39 Salida de datos Proval Tramo.16.........cc.eviveiiiiniceeiie e 131
llustracion A 40 Salida de datoS MCP TramO L7........ooouuiieniiiie e eee e eees 132
llustracion A 41 Salida de datosS MCP TramO L7........ooouuiieniiiie e eees 132
llustracion A 42 Salida de datosS MCP TramoO L8 .......oviuuiie i eeeeeee e ee e e e eees 133
ilustracion A 43 Salida de datos Proval TramO.L8.......covuveeriiirieeeee e e eaaeees 133
llustracion A 44 Salida de datos MCP TramoO .19 .......ovuuuiiie e eeeeee e e e e e 134
llustracion A 45 Salida de datos Proval Tramo.19........oooeuveieiii e 134
llustracion A 46 Salida de datosS MCP TramoO .20 .......veuu e eeeeee e e e e e e e eees 135
lustracion A 47 Salida de datos Proval Tramo.20........c.oveuniiiiiiiee e 135



CAPITULO I: INTRODUCCION

En 1982 bajo la promociéon del Banco Mundial y con el objetivo de unificar los
parametros que se utilizaban en diferentes paises para medir la regularidad supddgial de
pavimentosse realiz6 en Brasil, el proyedixperimento Internacional de la Rugosidad de
| a Ca r Internaonah RoadfRoughness ExperineedRRE); en el que participaron
equipos de investigacién de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica. En el
proyecto se realiz6 la medicion controlada de la regularidad superfigiaviteentos para
vias bajo diferentes condiciones y con una variedad de instrumentos y métodos, de donde se
seleccion6 un parametro de medicion de la regularidad superficial denominado indice de
Regularidad Internacionatif adelantéRl, International Roulgness Index). Con este modelo
definido, el concepto de IRI se materializa como la representacion de un modelo matemaético,
gue simula el movimiento de saspension acumulagar un vehiculo (modelo de cuarto de
coche fAReference Qu dransitarrpor Gra deteBninada lorayitud deh o )
perfil de carretera, a una velocidad estandar de 80 km/h. Las unidades en las que se mide este
valor so: mm/km o m/km(Badilla, 2009)

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

Una técnica para mejorar la condicion superficial de un pavimento es mediante el
cepillado fidiamond grinding), procedimiento que consiste endeksgast@&e una pequefa
cgpa de la superficie del concreto hidraulico o mezcla asfaltica (2 a 6 mm de espesor),
mediante un cabezal compuesto por alrededor de 200 discos de corte diamantados paralelos.
La textura final de la superficie resulta en un ligero texturizado.

Este proyea tiene como propositodefinir de forma clara y ordenada los
requerimientos necesari@sfin establecer un modelo para mejorar la regularidad superficial
obtenida por medio del indice de Regularidad Internacional, @Rdjartir de la técnica de
cepillado para un pavimento, seateflexible o rigido. Este modelo obedece a la necesidad
gue se presenta actualmente en proyectos viales, donde la valoracion de este indice forma
parte del establecimiento de penalizaciones a las empresas contg@iistgsaimente sno
existe una definicion para tal efeeo las especificaciones contractuales

Para talefecto, esteproyecto se bas@n las mediciones realizadasirante la
construcciordel proyecto:Cafag Liberia, concluid en setiembre del afio 2016.



1.1. Generalidades

El cepillado de un pavimento es el proceso de eliminacioén de una capa delgada de su
parte superior, mediante el ude una pila de cuchillas circulares separadas a intervalos
regulares y relativamente pequefios. La accion de rotacion del conjunto cilindrico produce
una superficie con una ligera macrotextududdhavarapu, 2013) Expertoschilenos
describa el efecto en el pavimentie esta forma Elilesultado inmediato d€lepillado de
Pavimento®s una mejora significativa en la suavida@l pavimento; macrotextura
superficial; resistencia al deslizamiento; la seguridad y reduccion dbodui A su vez,
proporciona al pavimento un importante incremento de su vida til, debido a la disminucion
delas cargas dinamicas de impacto producto de los rebotes de los vehiculvarsditar
por sobre los resaltes o depresiones del pavimentooGere otorga textura al pavimento,
el cepillado mejora la capacidace dadherencia de los neuméticos gsamado al
mejoramiento del drenaje del agua superficial, disminuye el hidroplaneo, lo que se traduce
en una menor cantidad de accidentes en las S&agncontrpen un proyecto reciente en
Estado Unidosque al disminuir el IRl en un 40%, luego de la aplicacién del cepillado,
tasa de accidentessminuy6 en un 15%.

Como ha expresaddiEl cepillado de pavimentos se encuentra ampliamente
difundido en los Estados Unidos, donde en promedio mas de 12 millones de metros
cuadrados de pavimento se pulen cada afio. Estudios efectuados a nivel federal en ese pais
han demostrado que los pavimentos de condrieli@ulicos cepillado®rindan en promeio
una vida Yt il adicional de 14 afRorssufaret es de
el primer proyecto de pulido se efectu6 en el afio 1965 en una seccién de la Autopista San
Bernardino al este de Los Angeles, California, que habia sido cdastruel afio 1946 como
parte de la mitica Ruta 66. El cepillado del pavimento fue la Unica intervencion llevada a
cabo en el proyecto y permitié un periodo de servicio adicional de 19 afios. Luego se volvid
a implementar esta técnica en dos oportunidad#®4(ly 1997). Pasados mas de 65 afos
desde su construccion, este pavimento sigue aun prestando servicio a mas de 200.000
vehiculos por dia

En Suameérica, esta técnica se comenz6 a emplear en Chile a partir del afio 1999,
donde la primera obra realizada fuea seccién de la Avenida Kennedy de la ciudad de
Santiago, en la cual se aplicé el pulido con discos diamantados a una seccion de pavimento
de hormigdn cuyo indice de rugosidad (IRI) estaba en el orden de 7.000 a 8.000 mm/km, en
tantoque,mediante la dpracion de esta técnica, la rugosidad del pavimento fue reducida a
2.000 mm/kmAdemas, esta técnica se encuentra muy difundida en Brasil, en tanto que en
Argentina como en Uruguay ya se han registrado las primeras experiencias de aplicacion en
proyectosespecificos. Debido a las excelentes condiciones de rugosidad que se alcanzan con
esta metodologia, y a las mejores caracteristicas de textura que permiten lograr excelentes
indices de fricciobn con baja generacion de ruido neumaétitzada, en algunos edbs de
los EEUU, se comenzé a considerar el empleo del pulido con discos diamantados para el
texturizaddinab,en pavi ment os de concreto nuevoso

Se reconocen 3 tipos de aplicaciones de esta técniba: largo plazo: este tipo de
aplicacion correspomdprincipalmente a aquellos pavimentos que presentan tanto problemas
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de rugosidad como de friccién. De acuerdo con la experiencia internacional, el pulido de un
pavimento de hormigbn que presenta una adecuada condicion estrugéunaitird
incrementar swida Gtil como minimo entre 8 a 10 afios.0& Corto plazo: Si bien no se
encuentra dentro de lo estrictamente recomendable para esta técnica, existen antecedentes de
aplicacion del pulido en pavimentos que experimentan inconvenientes estructuralés, con e
objetivo principal de restaurar las condiciones de lisura y de seguridad de la via. De esta
manera se busca extender la vida en servicio y demorar la necesidad de aplicaciéon de una
rehabilitacion mayor o reconstruccion. Bocalizada: En ocasiones estcnica puede
aplicarse para corregir fallas puntuales que pudiera presentar un proyecto determinado,
adecuando la condicién del sector a lo requerido por las especificaciones.

En lo concerniente al costo de la aplicacion de esta técnica, Departamentos de
Transporte en Estados Unidos han encontrado que el costo del cepillado es generalmente
menor que el costo de una capa de concreto asfaltiao.fgarte de los ahorros de caste
pueda atribuir al hecho de que el cepillado sélo tendria que aplicarse eatdles que
necesitan el tratamiento correctivo.

En Europala técnica de cepillado es utilizada con frecuencia pues su infraestructura
vial implica un desarrollado sistema de administracion de pavisepbrejemplo, en
Espafa se ha aplicadm partirdel afio 2013, la normativa 613, Rehabilitacién de Firmes,
para definir la aplicacion de correcciones en la superficie de los pavimentos, dentro de las
cuales figura el cepillado.

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

Para desarrollar la técnica de cepilldds elementos mas importantes son: el equipo
de cepillado completo gjustado, el analisis del perfil del pavimento obtenido a partir de un
perfilometro inercial, lasspecificaciones contractuales paplicar, y la comprobacién
intermedia y final del mejoramiento del perfil.

1.2. Justificacion

En Costa Rica no existen experiencias presidss obras d€afas- Liberia en el
cepillado de pavimentos, debido a que a la fecha no se han ejecutado muchos proyectos donde
el IRl sea parametro de evaluacién, o porqere los que se ha aplicado, se cutpl
satisfactoriamente. El caso de Cafdsberia es particular pues la norma establecida para
definir la multa por incumplimiento del IRl egstrictivacon respecto a los estandares
internacionalepara la construccion den pavimento rigidanuevo, el BancoMundial, por
ejemplo,propone un IRl entre 1,5 ki a3,5 mkm (Gillespie T. D, 1986)En este proyecto
se aplico el limite inferiodp que origino la necesidad de utdizesta técnica. Considérese lo
indicado porun estudio técnico de Lanambh€R realizado para este proyectcenfiel
presente informe se concluye que la especificacion del IRI del proyecto Cafas Liberia es
ambigua en su redaccién y, comparativamente coresténdares internacionales es mas
ri gur ¢HsdalgooP.L, 2014)



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

Los datos del perfil del pavimento obtenido por un perfildmatercial, son
utilizados para establecer donde debe ser ubicado el equipo de cepillado, cuanta longitud se
debe cepillar, cuantos milimetros debe profundizar el cabezal, en qué medida se recupera el
IRl y si es necesario repasar 0 aumentar el area traiattamodelo servira de referencia a
otros profesionales que requieran informacién sobre la aplicacion de esta técnica en un
proyecto nacional, principalmente porque en nuestro pais, a partir del afio 2017, sera comun
evaluar y mejorar las condiciones stjggales de nuestros pavimentos, debido a la inclusion
de normativa encaminada a posibilitar la recuperacion del IRI por parte del contratista, en los
pr-ximos contratos de manteni mi entkEncaso al por
de incumplimieto de los requisitos de $ovalores de IRI mostrados en Tabla 8, la
Administracion ordenara al Contratista realizar las correcciones necesarias para cumplir
contalesrequ s i t o s (Vidlidad,|l2RLH)0

En Costa Rica, al obsvar nuestras actuales especificaciones para construccion de
obra publica denominadas CR01Q se puede constatar que una especificacion para la
técnica de cepillado de pavimentos como medida para mejorar el indice de Regularidad
Internacional ha sidomitida. Por su parte en el afio 2015 el Lanal@R elaboré para el
Ministerio de Transportes, el nuevo Manual de Especificaciones Generales para la
Conservacion de Caminos Carreteras y Puentes RIS, dondeel Capitulo N°3
(Conservacion de Pavimentos ldes) no considera esta técnica como alternativa para
extender la vida util de un pavimentcomo solucién ante la excesiva irregularidad que
presentamuestas vias Por su parte en &apitulo N°4- Seccion 402 Conservacion de
Paviments Rigidos)se presenta una especificacién para el pulido con diamante que no se
ha implementado en el pgdMinisterio de Obras Publicas y Transportes, 2015)



1.3.0bjetivos

1.3.1.0bjetivo General

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

1.3.2.0bjetivos Especificos

1 Identificarlas caracteristicas mas relevantes ldetfilometro Inercial RTH00 y su
procedimiento de operacion, con relacion a una efectiva mejora de regularidad
superficial en un pavimento flexible o rigido.

1 Establecetineamientogara llevar a cabo pruebas de funcionamiento con el equipo
de cepilladoy sus principales caracteristicas.

1 Establecer una metobbgiapara recuperael IRI a partir de la obtencion dpérfil
del pavimento con el ode Proval(Proval.3.61, 2015) compararlo con el modelo
planteado.

1 Analizarla especificaciérpara cepillado de pavimentpsopuesta en Costa Rica.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1.Limitaciones

La inexistencia de experiencias previas en el pais sobre la utilizacion de la técnica de
cepillado de pavimentos, puede conducigue no se considere esta técnica como una
solucion en proyectos de rehabilitacion y mantenimiepteesen Costa Rica hay una
marcadaenuencia a aplicaruevas técnicas constructivas.

Histéricamente se ha preferido remover una seccion de paviemeno proyecto en
ejecucion, antes de valorar la opcion de cepplar la falta de especificaciones claras en los
contratos donde el IRl es parametro de aceptacid»e manerague no hay suficientes
antecedentes en nuestro pais.



1.4.2.Alcances

La actividad comprendera el desarrollo de un modelo para mejorar el IRl en un
pavimento rigido o flexible, a partir de la técnica de cepillado. No se presenta como una
solucidén Unica para esta condicién, debido a que existen diferentes equipos de cépitado, t
de superficie de ruedo y especificacionestractualesjue pueden conducir a otras formas
de acometer el problema.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1.Definicion del indice de Regularidad Internacional.

La Sociedad Americana de Ensayos gtktiales (ASTM) en la norma&7 define
la regularidadcomo la desviacion de la superficie del pavimento respecto a una superficie
plana que afecta la dindmica de los vehiculos, la calidad de los viajes, las cargas dindAmicas
y el drenaje. La rugosidadntéoién puede ser definida como la distorsion de la superficie de
la via que causa aceleraciones verticales indeseables contribuyendo a la incomodidad del
viaje ( Perera & Kohn, 2002)

El IRl es una escala de la regularidagberficial de una via, propuesta por el Banco
Mundial, como estadistica estandar de la rugosidad que determina la influencia itlel perf
longitudinal de la carretern la calidad de la rodadura. Se expresa en metros por kilbmetros
(Sayers y Karamihas, 169 El célculo del indice deegularidadinternacional IRl esta
basado en el comportamiento del model o matem
y las masas de la cuarta parte de un vehiculo que circula por la via a una velocidad promedio
de 80 Km/h.

La acumulacion de los desplazamient@sticales de lamasas dividida por la
distancia recorridda como resultado el IRl en dimensiones de pendiente. (m/Km).

Investigaciones han demostrado que existen muchos factores que afectan la
regulardad superficial del pavimento el®stos o mas m¥antes son:

Edad del pavimento.

Nivel de trafico vehicular.

Espesores del pavimento.

Las propiedades del concreto asfaltico utilizado: vaminsire, gravedaespecifica,
contenidode asfalto ygranulometria.

1 Podrias también referirte a factore® quuedan afectar en un pavimento rigido para
hacerlo general para ambos tipos de pavimento.

= 4 4 2



1 Las carateristicas del medio ambienteentperatura promedio, precipitaciones
pluviales (dias de lluvia), indice de congelamiento, dias con temperatura superior a
32°C.

1 Propiedades de la base granutantenido de humedadpprcentaje de material que
pasa la malla 200.

1 Propedades de la sub rasante commatice de plasticidad, contenido de humedad,
contenido de limos y arcillas, y porcentaje de material quelpasalla 200.

1 Extension y severidad de las fallas en el pavimento

2.2.Esquema del modelo de Cuarto de coche.

El IRI tiene sus dgenes en egbrograma orteamericanale National Cooperative
Highway Reseach Program (NCHRP, por sus siglas en inglés) y estd basado en un modelo
llamado "Golden Car", descrito en el reporte 228 del NCHRP. El calculo matemético del IRI
esta basado en la acumulacion de desplazamientos enbsdbrta, de la masa superior con
respecto a la masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de vehiculo
cuarto de carro, dividido entre la distancia recorrida sobre un camino (en m, km o millas) que
se produce por los movimientos al velhdgieuando éste viaja a una velocidad de 80 km/h.

El modelo Cuarto de Carro fue ajustado para poder establecer una correlacion con los
sistemas de medicion de rugosidad del tipo respuesta. El programa que propone el Banco
Mundial para el calculo del IRd partir del levantamiento topografico de un tramo carretero,
se describe en |l a publicaci-n t®cnica n¥Yamero
Implementation, and Application of The Referente Quaterr Si mul at i ono.

Si se cuenta con el IRI calado de dos secciones contiguas, el IRI sobre la suma de
esas dos secciones, es simplemente el promedio de los IRI de cada seccion. A una velocidad
de simulacion de 80 km/h, la inicializacién afecta la respuesta del modelo del cuarto de carro.
La mejor forna de tratar con este problema es comenzar a medir el5fenfilantes de la
seccion a evaluar. El calculo del IRI esta linealmente relacionado con las variaciones en el
perfil, es decir si las elevaciones del perfil aumentan al doble, el resultadacdid dél IR
también aumentara al doble. El IRI esta definido como una propiedad de un solo perfil
longitudinal, por lotanto, si se desea establecer un vabor carril, se deberian definir
criterios de cuantos perfiles tomgeneralmente se toman logfiles en ambas huellas de
cada carrilpara asi derivar umalor por carril Aunque los sitios de prueba utilizados en el
desarrollo del concepto IRl contaban con un largo minimo de 320 m, el IRl puede ser
calculado sobre cualquier longitud de camino, esimbargo,el célculo del IRl depende
altamente sobre qué longitud es acumulado. Es fundanwmadremer la relacién que
existe entréa variacion ddarugosidach lo largo del camino y la longitutkl camino sobre
el cual la rugosidad es promediada.

La definicién del IRl se establece a partir de conceptos asociados a la mecénica

vibratoria de sistemas dinamicos; con basee#a un vehiculo se puede modelar
simplificadamente, por un conjunto de masas ligadas entre si y con la superficie de la
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carreteramediante 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 aceleracion. Asumida esta formalde si

el comportamiento de los vehiculos sobre la carretera, el vehiculo se simplificeyqtoiasi

como un cuarto de carrege modela por la magnitud de sus masas y constantes de resorte y
de amortiguacion. La masa del cuarto de carro se divide erades,pga superior, soportada

por el sistema de suspension (masa suspendida) y la parte inferior, independiente de la
suspension (masa no suspendida). La suspension se esquematiza por un resorte (k2) y por un
amortiguador (c2) y la parte no suspendidadicamente la rueda) se esquematiza, a su vez,

por un resorte (k1) que representa la deformabilidagidez del neumatico. La llustracion

1 muestra el modelo de cuarto de carro, que sirve de base para la definicion del IRI y otros
muchos estudios relaciados con la dinamica de automoévil@adilla, 2009)

\Y
desplazamiento de la

masa suspendida
m2

Z2 l
resorte de la suspension H_i-_” amortiguador

k2 c2

desplazamiento de la
masa no suspendida

resorte de la
rueda
k1

Z1

Perfil Z

valores del modelo para la obtencién del IRI

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

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

c2 =1,500 Ns/m

llustracionl Modelo del cuarto de car(®adilla, 2009)

Si a los valores de los parametros miR, k1, k2, y c2 se le asigmdos valores
correspondientes al model o denominado AGol de
referencia 80 km/h, se tienen establecidas las bases para obtener el IRI. Cualquier
modificacion en los valores numeéricos Ids parametros o de la velocidad de referencia
desvituaria la definicion del IRI.



Teniendo en cuenta lo anterior, el IRl en cada punto se define como el valor absoluto
de | a v dre g @uelkerefi¢gren a [As alturas medidas verticabr@or los sensores
laser y corregidas pdos acelerémetrogje las masas suspendida y no suspendida. A la
var i abilzed 1||]z06s2e | e denomina fApendiente rectif
definitiva es la pendiente de un perfil (distinto, peravadelo del perfil de la carretera),
filtrado por | as caracter?2sticas del model o
se tiene en cuenta que los datos del perfil son discretos, es decir, son adquiridos mediante
muestreo (una cota cada deteradia intervalo), el IRI es la media aritmética de la sumatoria
de todos | os valo®orés$| denl havhongbtaed| d62eva
algebraica que permite obtener el IRl en forma discreta es:

PIEAE
IRI=T
n

Ec.1

Si por cualquiecircunstancia se dispusiera de una funcién que definiera el perfil en
forma continua, la expresion anterior se convierte en:

1 L
IRI =[]z} - =] dx
L
0
Ec.2

Donde:
n = NUmero de puntos
L = Longitud de anlisis
| zi6z26 1| = Val or absesedificadno de | a pendiente

El calculo de las expresiones anteriores es bastante laborioso y debe realizarse
medante programas de computA tal efecto se ha desarrollado ugiean cantidad de
aplicacionesomputacionadsque,en funcon de las ordenadas del peréiblailan el valor
del IRI para cualquielongitud, intervalade muestreo y a partir de 20 Km/h

2.3.Conceptos asociados a la definicion y medicion del IRI

El IRl es la acumulacion del movimiento entre la masa amortiguada y la no
amortiguada, cuando se silawel paso del modelo del cuarto de carro, o técnicamente
llamado RTRRMS (Response Type Road Roughness Measuwstgny, normalizado por
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la longituddel perfil. El IRI, también llamado por su nombre técnico RARS80, definido en
forma més completa p&ayes, 1995 debe cumplir con las siguientes cinco condiciones:

1 EI IRI es calculado a partir de un solo perfil. El intervalo de muestreo del perfil
debera ser menor a 300 mm para calculos precisos. La resolucién requerida
depende del nivel de rugosidad, necesitandose resoluciones mas finas para
pavimentos mas lisos. @Erresolucién de 0.5 mm en la obtencién del perfil es
apropiada para todas las condiciones.

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

1 El perfil es primero suavizado mediante el uso de medias movilesargpddase
es de 250 mm. Esto es realizado gos motivossimular el comportamiento de
la envolvente de los neumaticos y reducir la sensibilidad de la simulacion del
cuarto de carro al espaciamiento de muestreo del perfil longitudinal.

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

1 El movimiento de la suspension simulada es acumulado y dividido por el largo
del perfil para asi obtener el valor de IRI; egsla forma que el IRl 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
esa dos secciones, exd promed de los IRl de cada secciénstB se debe a que
generalmente se trabaja con muestras que presentan gran cantidad de datos, y estos se pueden
considerar con distribucién normal.

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

En vista de la importancia que tiene la longitud para la determinacién del IRI, es
necesario establecsu intervalo, ya que longities de mediciomayores ocultan niveles
altos deregularidad superficial en los pavimentos, oifedose,de una manera engafipsa
valores de IRI satisfactorios. Por otra parte, la utilizacion de intervalos de longitud menores
para la deteninacion del IRI puede determinaiveles altos de irregularidachntribuyendo
a obtener pavimentos con mejores nigale seguridad gonfort debido aque,bajo estos
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criterios deevaluacion el contratista se ve en la obligacién de presentar mejores técnicas
constructivas encaminadas a evitexumplimientosLa llustracion2 muestra los resultados
de IRI obtenidos cuando se realizan variaciones en la longitud de evaluacion.

@ 200m
———@ 100m
—-— @ 50m

- - @20m

—@ 5m

IRI (m/km)

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

llustracién2 Variacion en el valor del IRI segln la longitud de evaluadBadilla, 2009)

Como se pueglobservar en lBustracion2 las variaciones en la longitud del intervalo
de medicion del IRI, tiemeincidencia direct&n los resultados, de formae los valores se
suavizan como consecuendlal 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 IRl inferiores a 2, cuando el intervalo de evaluacion es igual a 50 m. Por su parte
al calcular elalor del IRI en una longitud de evaluacion de 200 m, el efecto de promediar
los valores dentro de este tramo muestra un valor de IRl igual a 3.5, lo cual puede resultar en
la obtencién inadecuada de valores de IRI satisfactorios en algunogBasik, 2009)

2.4.Definicion de sector homogéneo y singularidad.

El Decreto del Poder Ejecutivo N° 403BBOPT publicado en la Gaceta del 9 de
mayo 2017, presenta la oficializacion de la modificacion de algunasrsesdelCR-2010.
En este documentge encuentramas siguientes deficiones:

1 Tramo homogéneoii E s una secci-n de <carretera
estructurade pavimento, de espesores y materiales determinados, construido en un
mismo periodo, con los mismosugaps, y que ademas posee el mismo Transito
Promedi o Diario Anual ( TPDA) vy respecti

11

vV a



f Singularidad A Es un cambio en el perfil |l ongitu
y lineas férreas, cambio de la estructura de pavimemtmlos, rampas de
i ntersecciones, entre otros. o

En lallustracién3 se presentan ejemplos de singularidades que generalmente se
encuentran durante la ejecucion de las medicion&lde

Singularidades

=y e

Empalme Pavimento Antiguo Tachas

. . o
— -

3 .\\1.

oo B et W —— - ]

Fin Pavimento Fin Pavimento

llustracién3 Ejemplos de singularida@alazar, 2015)

En nuestro pajsel Conavi ha definido las pautas para la medicion dRl
principalmente en los proyectos de conservacion vial, donde el contratista una vez que
finaliza la intervenciomlebe medirlo en forma conjunta con el laboratorio de verificacion. Si
existen incumplimientos el contratista tiene una sola oportunidad para mejsraido
verificacion presenta incumplimientos, el constructor se ve obligado a sustituir la superficie
de ruedo. El proveedor de los servicios para la Administracion, debe tener el ensayo
acreditado ante el Ente Costarricense de Acreditacion ECA, debido a que sus resultados son
de acatamiento obligatorio para el contratista. En lo referente a proyectos, waekzosno
de ellos tiene en sus especificaciones especiales los términos para definir los incumplimientos
por IRI, sinembargogeneralmente se sigue la metodolatganalisiplanteada por Cona

2.5.Descripcién del Perfildbmetro laser inercial RTR300

El perfildmetro laser RTH00 es un dispositivo de alto desempefio que cumple con
los requerimientos del Banco Mundial como equipo Tipo 1 para medicién del IRI. Tiene un
valor en el mercado de aproximadamente $130.80@&quipo fue adquirdo por LGC
Ingenieria de Pavimentgsara utilizarlo en el proyecto Caftdsberia

12



llustracion4 Ejemplo ilustrativo de las partes del equifidGC, 2016)

Consta de una esictura metalica qusoportadispositivos electronicos como:

Dispositivo principal de mando
Sensoresaser

Acelerémetro

Inclinémetro

Equipo de computo de alto desempefio
Odometro de precisiofibMI)

= =4 -4 —a - 1

El equipo se instala en el vehiculo denominado huésped, el cual se recomienda que
seade transmision automaticeon unaoma de 12 voltios.

En la siguientdlustracionse muestra el equipo RFBOO0 instalady listo para
realizar medicionesn el proyect€arag Liberia

13



llustracién5 Perfilbmetro RTP300(LGC, 2016)

2.6.Procedimiento de verificacion de los dispositivos y sensores &arfilometro.

2.6.1.Comprobaciones del equipo

Las comprobaciones del equipo para todos los dispositivos y sensores, deben
realizarse periédicamente segun las recomendaciones del fabrigantque estos
procedimientos permiten establecer los ajustes necesarios. El fabricante establece un
procedimiento deutinas de comprobacién para el dispositivo de medicién de distancia,
comprobacion del sensor de pendiente, comprobacién de los acelerémetros, verificacion de
los sensores laser y la prueba de rebote. También, los dispositivos deben de comprobarse
cuando s note que los datos de perfil @stran inconsistenciastaima lecturas repetidas en
una misma superficie, cuando ocurran cambios en el vehiculo huésped (llantas, suspension,
peso, etc.), se cambie la direccion del montaje del sistema de perfil (eteldrgatal o
posterior del vehiculo huésped), se reemplace, modifique o reinstale algiin comp@aente
se vaya anedir un proyecto de gran longitud

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

ajusta a lagspecifcaciores del fabricante, e inspeccionas lentes de los sensores laser,
limpiandolas de habauciedad presente.

2.6.2.Montaje.
Los sensores lasee colocan etos extremosseparados unasdancia aproximada

de 167,64 cm dentro del rango de 58 a pllgadas)ubicando el laser central enminto
medio de la distancjdaal y como se muestra en la llustracion 6.

14



Médulo de electrénica principal

Sensor Ldser 1 Sensor Ldser 3 RTP-300 Sensor Ldser 2
Track 3 -

(Track 1) ( ) g (Track 2)

] Q

30,48 cm 30,48 cm 3048 cm

‘ 83.82cm 8382cm ——

llustracion6 Esquema de distancia de separacién entre sensoregll&@y.2016)

2.6.3.Selecciénde la superficiepara la comprobacién

Se debe seleccionar una zoliare de vibraciones, protegida de condiciones
ambientales como: lluvia, fuerte viento y alta temperatura; con una superficie del pavimento
plana, seca y libre de componentes reflectivos (pinturas, ceramicas, vidrios, etc.) u otros no
reflectivos que aleren ladecturas de los sensores ladeax.llustraciéon 7 muestra la forma
de nivelar el equipo, antes de proceder con las comprobaciones.

llustracion?7 Nivelacion de equipLGC, 2016)

La alturade los laserese debe ajustam una ditancia aproximada de 30,48 cm
(Rango del fabricante: 7 a pbilgadas)desde la salida del lasada superficie del suelo.

15



2.6.4.Rutinas de comprobacién

Se deben seguios procedimientos para comprolsada uno de los componentes del
sistema de perfilluego del correcto montaje en el velitc huésped y sobrla zona
seleccionada para dicha comprobacion.

Las rutinas deben ejecutarse con el motor del vehiculo huéppgddopero de
manera que ekistema de perfil tenga alimentacion eléctrica a lo largo de todo el
procedimiend; el orden de ejecucion de las rutinas puede ser cualquiera.

En la interface del progranffustracion 8)ingresar al icon@Collect Datay esperar
a queel estado del sistma i nReadgpu e 0

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

llustracion8 Interface del programa SSI ProfiGC, 2016)
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Dual Laser Collection 4.0

Active File | Active Collection | Active Calibration

| | New File D Collect

{E} Calibration Odometer

‘SSI R&D_Hwy101_90703_Test01.rhd

E3 Exit Program

@) GPS

View Diagnostics

System Status

| dling

GPS Status

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

llustracion9 Ventana de interface de Collect DataGC, 2016)

Crear un archivo nuevo Yy erificar la operatividaddel sistema de perfil para el buen

funcionamiento, ingresando al boton View Diagnodfiicstracion 9) Monitorearque todos
los componentes principales y sefial de los cables aparezcamjasrde color verde o

amarillo; esto indica que el compamte tiene una conexion correctan &aso de que el color

sea rojo, debe verificarse su conexion, estado de los cablesigtienciadel dispositivo s

con lo anterior no se solucigree debe contactar a Soporte Técnico de Surface Systems &

Instruments, Inc(llustracion 10).

Diagnostics—> DQ3D2D2

L n N

Master DOT Controller Found!

Quad line
Health: B/A Lines not connected!

Index: Laser1
Type: DOT Streaming Laser
Health: 2

Index: Laser2
Type: DOT Streaming Laser
Health: 2

CommHealth
Unable to read health!

J:'L LCloze ‘

llustracionl10 Funcionalidadiel Sistemale Perfil.(LGC, 2016)
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Lo siguiente esngresaral boton del programa rutinas deCalibracién que se
muestra en la llustracion 11.

|:>||:>
=<

Accel Calibration &) GPS

@
DooO Bounce Test o Inclinometer
@

Lewenedd Distance Calibration

3l Exit ‘

llustraciéonll Ventana del botén Calibratio(LGC, 2016)

Se deberejecuta las siguientes rutinas: comprobacion del dispositivo de medicion
de distancia, comprobacion del sensor de pendiente (compueBtalipdmetroy fipitchod),
comprobacion de los acelerémetros, verificacion de los seridsess/ prueba de rebote.

En un proyecto donde se presenten diferentes equipos para media da del
contratista o de la supervision, es necesario que estas rutinas se realicen en forma conjunta,
a fin de que las partes se den por satisfechas enocaambs resultados de tales
comprobaciones.

26.5. Frecuencia de las comprobaciones

Para cada uno de los dispositivos y sensores se estalagcemprobaciones de la
Tablal.
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Tabla 1.Frecuencia de comprobacion del perfilbmetro RBDR

Dispositivo . .
P Frecuencia de comprobacion
Al menos una vez al mes si el uso es
Sensor de pendienten@linébmetro y constante o cuando cambie la altura d¢
fipitcho) sensor laser

Cada 90 dias o cuando el sistema de pée
haya desarrolladsefiales de datos de pel
irregulares o salidas de trazos de perfil
atributos irregulares como trazos volatilg
trazos deuidos, rugosidad excesiva, etq

Acelerémetros

Cada vez que se cambie la altura del se
Comprobaciérde los laseres y antes de recolectdatos de superficie

Cada vez que se ejecute la comprobac

de los acelerometros o cuando el sister

de perfil muestre evidencia de fallos en

rutina de comprobacién de algunos de |
sensores

Prueba de rebote

Antes de recolectar datos de superficie

cuandoexista un cambio fuera del rangg

Dispositivo de medicion de distancia | recomendado por el fabricante para pres

de inflado de las llantas del vehiculo
huésped

Fuente(LGC, 2016)

Nota: todos los dispositivos debh comprobarse cuando se note que los datos de peréistran
inconsistencias abma lecturas repetidas en una misma superficie, cuando ocurran cambios en el vehiculo
huésped (llantas, suspension, peso, etc.), se cambie la direccion del montajerdaldssperfil (en la parte
frontal o posterior del vehiculo huéspeal;uandase reemplace, modifique o reinstale algin componente.

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

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

Sdeccionarun segmento de comprobacion seguro que permita un desplazamiento
recto y consistente del vehiculo huésped a través de una seccion de comprobacion de longitud
conocida, libre de deterioros, medida con un disposfiar@ medicion de longitugtinta
meétricg bajo control metrologico. La seccién de comprobacion debe medir entre 100 m y
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200 m de longitudingresar en el programa @alibration>Distance Calibration y presione
Next (llustracones 11 yi2).

LI Accel Calibration @Gps

@
Bounce Test

Elr Laser Verification

Lo Distance Calibration

b4 Exit ‘

llustraciénl12 CalibraciéreDistanda de Calibracion(LGC, 2016)

Mover el vehiculo describiendo la trayectoria de la seccion de comprobacion, desde
el inicio hasta el final. En la pantalla del programa aparecerda la distancia recorrida. Si se
sobrepasa la marca final operador debeetroceder para colocar el vehiculo emiarca.
Aparecer8 una ventana con | a di s(dstancia a r eco

recorrida realmente).

L] Distance Calibration &- EE Distance Calibration

£ Exit

llustracion13 Comprobacidn del dispositivo de medicién de distaflazC, 2016)
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Sobrescribirel valor de distancia determinado por el DMI y que se muestra en la
ventana emergentpor el obtenido con el dispdisio bajo control metrolégico ¢hgitud del

segmento de comprobaciorlegir después remplazar, presionando el bat@eplace.
(llustracion 14)

Actual Distance Trawveled

Beplace Ayverage ‘ Cancel ‘

llustracion14 Remplazo de la distancia recorrida por la longiesl del segmentgLGC, 2016)

Se recomienda realizar el procedimiento anterior una vez masquapaobar que la

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

Los ajustes del dispositivo de medicidén de distancia (odometro) surtiran efecto hasta
que se cree un nuevo anahipara la medicién del perfil, en la interface del programa
ingresando al ¢ o n o 0 D&arNelv Eil@.{(llustracion 15)

Active File | Active Collection | Active Calibration System Status

[Ready

Three Laser Collection 4.4 New File Collect
, B[P EAHER
Calibration.rhd No GPS
& Gps
{+3 Calibration @D Odometer £3 Exit Program
View Diagnostics

llustracién15 Creacion de un archivo nueV@GC, 2016)

2.6.7.Comprobaciondel sensor de pendiente

Este sensor compensa la pendiente transversginOmetrg y longitudinal (pitch)
en el sentido de avance del vehiculo. Se compone del sensor mas la base con pendiente
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conocida. Para realizar la rutinacmmprobacion es necegaquitar la cubiertalel modulo
de electronica principal del Sistema de Perfil.

2.6.7.1.Comprobacién del nclinémetro.

Este dispositivo compensa la pendiente transversal del vehiculo y cuenta con una base
inclinada de &nguloonocido aportado por el fabricantiustracion 16)

llustracidonl6 Inclindmetro y bas¢. GC, 2016)

Verificar que la parte alta de la base inclinada esté orientada hacia el lado del copiloto
y el cable de salida apunte hacia el frente del vehiculo. En caso de un montaje del equipo en
la parte frontal del vehiculsedebera girar la base 1804ra que la part@ta quelesiempre
orientada al lado del copiloto y el cable de la salida apunte hacia el frente.

Ingresar en la interface de fiCalibratiord (cal i énr alc iiconn )
filnclindmeto>InclinometerCalibratiord, como se muestra en la llustracion 17.

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

)

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

k3 Cancel ‘

llustracion17 Ventana del programa: Inclinometer>Inclinometer CalibraigbC, 2016)
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Anotarel angulo de la base delclinémetro(15,094 grados) en la ventana cuando el
programa lo solicitéVer llustracion 18)Si se remplaza @hclinometrose debe ingresar el
angulo correspondiente a la nueva base.

IncAngle EE
g

Calibration Block Angle: ‘15_094

« OK

llustracidonl18Ingreso de angulo de la badelinclindmetro (LGC, 2016)

Alinear el sensor de pendiente colocandoniwrel en la caja del sistema de peyfil
presionafiNexto.

El sistema pedird después de unos segundos que muedirgimetroa la base
inclinada (con el cable apuntando hacia el frente del vehiclleyy pesionarfiNexto.

Comprobarque la rutina haya terminadoc@x i t o con | os iomensaj es
compl eted y ACalibrati on soomocerla Bustracioml9en | a v

Active File IActive Collection | Active Calibration System Status
Calibration Complete. [Incincmeter Cal

INENNEEEEER

[no GPS

&) GPs
@Cancel
View Diagnostics

Profiler-Collection @

Calibration Successful,

llustracién19 Mensaje de comprobacion exitada inclindmetro(LGC, 2016)
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Si ocurri - un error en | a ruti na anter

Unsuccessful 0, selatuting esset pooblema peesisteeaghedntactar
aSoporte Técnico del fabricante.

2.6.7.2. Comprobacion delfipitcho oo

Esta funcion del sensor de pendiente detecta las variaciones del vedricsilo
trayectoriay contribuye compensando la pendiente longitudinal de la superficie.

Se procedalineandcel sensor de pendiente colocandmivel en la caja del sistema
de perfil similar a como se realiz6 en el punto aatem la parte plana de la base. Asegurarse
de no obstruir los laseres ni mover el vehiculo durante el prdeesmmprobacion y que el
cable del sensor de pendiente apurdcia el frente del vehiculo. IngreadCalibratiord en
el iconorfinclindmeter>Pitch Calibratian .llustfacion 20)

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

S Pitch Calibration | | Pitch Verifcation

—

ks Cancel

llustracion20 Ventana de comprobacion deitch.(LGC, 2016)

Ingrese el angulo de la base del sensor de pendiente (15,094 grados) cuando el
programa lo solicite y presioriiextd. Si se remplaza el sensor se debe ingresar el angulo
correspondiente a la nueva baBksistema pedira después de unos segundos que mueva el
sensor de pendiente a la base inclinadae/seoteel sensor 90° diorma que la salida del
cable apunte hacia la parte alta de la base (del lado del copiloto) y préNiexts.
(llustracion 21)

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

No GPS

&) GPS
@ Cancel L

View Diagnostics | | |Laser(s] 04

llustracion21 Mensaje del programa indicando la rotaciohidelindmetro(LGC, 2016)
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No mover el vehiculo, y comprobar que la rutina haya terminado con éxito con los
mensajes fc@arpilkerteaetoi oynp ACal i bration successfu
(llustracion 22).

Active File | Active Collection | Active Calibration System Status
Calibration Complete. [Incinometer Cal
NNRNNNNREEN
[no GPs
@aGPs
@ Cancel
View Diagnostics

Profiler-Collection @

Calibration Successful,

llustracion22 Comprobacion exitosa del Pit¢hGC, 2016)

Volver el sensor de paliente a la base planafijarlo con los tornillos destinados

para este fin. Si ocurri - un error en | a ru
Unsuccessful o, ant e e siteloprolleenh eersistee goetdctalr l a r
fabricante.

2.6.8. Comprobacionestéatica de los acelerébmetros

Los acelerémetros satispositivosnuysensiblespor lo que se debe realizar la rutina
de comprobacid estaticacon extremo cuidado, ya guwn fallo en la rutina alteraria
corfiguraciony serequeririaentoncesuna actubzacion de los ajustes de la dguracion
por parte del fabricant@lustracion 23)

Se procede aflojanda cubierta protectora de los sensores |lasizl pcelerometro
con cuidado de no tensaslcables del sistema de perfil y de no introducir ningibracion
durante el procesoEl acelerometro es un cubo pequé@iitto al laser, éstposeeuna base
que permite rotar el aceleromef0° en un ejeTambién posee un indicador de flecha que
es la guia para la rotacion en la rutina de comproba€iéda laser extremposeeun
acelerémetro por Ique,en la rutina de comprobacion, se deben realizar los procedimientos
de manera simultdnea en ambos acelerémetros y girar los acelerbmetros bajo la misma
convencion de rotacion (sentido horario a las mélasatlel reloj) Esto puede provocar
tension del cableCada vez que se den las rotaciones ortogomn@des acelerometros se
debeprestar atencion a que este sensor quede firmemente fijado a s&daseesario
verificarque la posicion de la flecha s acelerémetros apunte hacia arriba antes de iniciar
el procedimiento de comprobacion.
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En la posicién normal de descanso, la flecha del acelerémetro [1*]
apunta hacia arriba [’N Al comienzo del procedimiento de

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

de 90 grados.

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

llustracion23 Montaje del acelerémetro y lasérGC, 2016)

Ingrese al programi@Calibration>AccelCalibratiordy presiondi Mxtoen la ventana
del programa(llustracion 24)

T

Accel Calibration @ GPs

]
2 o o :
@ Bounce Test z Inclinometer

[)
gf LaserOptions

L] Distance Calibration

Exit ‘

llustracién24 Modulo del programa para la comprobacion de los acelerom@if®€., 2016)

Esperamunos segundos y luegouando aparezca en la ventana un cuadroatiego
con el mensaje englésii Pl acel Ac omet er ( ol lopaceletémetrista si de o,
posicion lateral (90°), o segue la flecha apunte hacia la direccidbn de movimiento hacia
adelante (paraleld parachoques del vehiculo huésped).

Seguidamente cuando se indiquel mensaj e APl adnetheiRccel er
UPSI DE DOWN qtedos acelérametms a su posicion al regdéssu posion de
descanso, que corresponddaaflecha apuntara hacia abjo (rotando 90de su ultima
posicién o 180Ue su posicidn inicial) y presiomdlexto.

Esperaunos segundos hasta que en latawa de dialogo del sistema muefiteé | a c e
Accel erometer(s) in their upright positiono,
posicién normal de descanso, con la flecha apuntando hacia arriba. Presiofi &xdo
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Cuando el sistema termine el proceso, se notificara que la dgisamprobacion
est8tica de | os aceler-metros ha concluido
Cal i b r(lustrac®dm26)Si esto no ocurrese debe contactar a fabricgny@ que la rutina
pudo haber sido incorrectamente ejecutada o seemeqdiagnostico de los acelerometros.

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

Profiler-Collection @

Sucessful Calibration

llustracion25 Comprobacion exitosa del aceleréme(tdsC, 2016)

2.6.9. Comprobaciénde los sensores laser.

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

Para la rutina de comprobacion se necesita una placa base de aluminio y otro bloque
de dos incrmentos en altura conocidos (escalones). Estos espesores conocidos estan
marcados en cada uno de los bloques como: A, para el primer escalén y B, para el segundo
escalon. La placa y los lgjuoes se muestran enllastracion26.

llustracion26 Placa Base y bloque de medicion con dos incrementos en 8@, 2016)
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Para iniciar la rutina ingresat menu del progranfialibration>Laser Verificatiod
como se muestra enllastracion 27.

£
I
A
w

Accel Calibration

@
Dc) oc’ Bounce Test )
[

L] Distance Calibration

£ Exit ‘

llustracién27 Ventada del programiCalibration>Laser Verificatiob(LGC, 2016)

Laser Verification F Laser Type ‘

4 Exit ‘

llustracion28 Opciones para comprobacion de 1a$eGC, 2016)

Se debe seleccionar el tipo de laser a utilizar. Para los extremos, laser (track 1) y laser
2 (track 2) se debe seleccionar el tipRoline 114%. Para el laser del centro, laser 3 (track
3) se selecciona el tigibow standofb. (llustraciones 28 y 29)
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Select System Type

Low Standoﬁ SpoT Laser (T}fplcal for L'w/P)
Roline 1130 3kHz (serial numbers needed)
Holine 1140 SkHz

Foline FP1000 1kHz (serial numbers needed)

llustracion29 Seleccidn de tipo de sensor lageGC, 2016)

Para la medidin dealturas verticales ingresafiCalibration>LaseWerification>0y
seleccioar el sistema de unidades para la comprobagitustracion 30)

Accel Calibration | &) GPS
FN—— |

s ;
Y Test 5 :
Y Botinios Tas / Units to be used for thus test?

1=
g F Laser Verification

Metric

(i Distance Calibration

I Exit ‘

llustraciéon30 Ventana del progranfaCalibration>Laser Verificatioly seleccion de unidad€sGC, 2016)

Colocarla placa base de aluminio bajo el sensor de laser 1 (track 1). Verifique que la
placa base se encuentre estable y no existasphandor sobre los bloques. Luego presionar
en la ventana del sistermiidexto. No obstruirlos laseres

Cuando el cuadro de didlogo indique sihayot bl oque par aglsl a comp
there another Block to be testég?esionarsi [{iYes).

Colocarel blogue con su primer incremento decagimadamate 2,54 cm (1 inde
altura (aproximadamente) sobre la placa base bajo el sensor del lasebik el cudro de
di 81 ogo APl acé& uhdepresionBOKb(llustracem 34)
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El sistema seguira preguntando siyhmas bloques por mediRepetirel mismo
procedimiento utilizando el bloque sobre la placa base en su segundo nivel de altur
aproximada 5,08 cm (2)imajo el laser 1.

Cuando el cuadro de diadlogo indiqgue nuevamente si hay lbque para la
Cc o mpr o ks there amoth@r Bllado be tested? presionarsi ({iYesD).

llustracién31 Comprobacion de la altura del laser con la placa base y los blggGes.2016)

Repetireste procedimiento también para el laser 2 y después para el laser 3.

Cuando termine el proceso utilizando el segundo incremento del bloque con el laser
3 y el sistema pregunte si hairo bloque por medir, presionan la ventana del cuadro de
di 8§81 o ¢ dlustfadicm 32)

Profiler-Collection E |

Is there another Block to be tested?

o Yes | No |

llustracion32 Cuadro de dialogo: ¢ hay otro bloque por me(i=C, 2016)
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Aparecera una ventana emergente con el archivo de extériziomue contiene las
mediciones realizadas en la comprobacion de los sensores.

Se debe guardar el archivo para,qieeser necesario, se le presente al cliente.

Los sensores laser también segen comprobar individualmente, si asi se desea, 0
en caso de duda de algun dato errébneo en la verificacion de los pasos anteriores. El
procedimiento es el mismo descrito anteriormente colocando los bloques bajo un solo sensor,
con la variacion de que aichivo de extensiontxtose debe guardar agregando en el nombre
el ldser commpbado

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

Tambiénse determinal valor absoluto de las diferencias entre el espesor del bloque
medido por el equipo y el promedio del espesor del bloque conosg&fn las
recomendaciones del fabricante.

2.7. Prueba de reboterealizada con el programa SSI Profiler

La prueba de rebote es una rutina depmbacion de la calidad de Isalidas de
datos de los sensmmlaser y acelerdmetro combinados. Consiste en dos partes realizadas de
manera consecutiva: la prueba de rebote estética y la prueba de rebote dinAmica. Ambas
pruebas se realizan en la superficie para la comprobacién. Se colectan datos usando una
simulacionde viaje.

Para iniciar se ingresal programa emfiCalibration>Bounce test> adonde se
seleccionatas unidades a utilizar se presion@Nexto (llustracion 33)

°k

< Accel Calibration ‘ & GPS

Bounce Test Q Inclinometer

]
LaserOptions

il Distance Calibration

Gea

llustracion33 Ventana del progma para l@omprobacion dé prueba deabote (LGC, 2016)
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Se debe ombrarun archivo y seguias instrucciones del programa que aparecen en
la ventana defbounce test Durante laprueba de rebote estéticae debeevitar el
movimiento del vehiculo ka obstruccion de los laserdustracones34y 35)

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

GPS Status

_ 8753'50.24" N, 1
&) GPS

@ Cancel

View Diagnostics

llustracion34 Ventana del programa informando procedimiento para prueba de rglta@.2016)

Active File | Active Collection Active Calibration System Status

Bounce Test
IRENEEEN

GPS Status

37538021 NA

&) GPS
@ Cancel

View Diagnostics

llustracion35 Prueba de rebote estati¢eGC, 2016)

El sistemandicara en laventanael momento en que se tiegae hacer rebotar el
vehiculo huéspedle manera que los sensores lasEan movidos verticalmente Usam
movimiento fluido. No se debe introducir movimiento lateral o de laldol@ Se requiere
aplicar movimiento a la suspension del vehiculo de arriba hacia ,afajoteniendo los
sensores laser lo mas vertical posifileistracion 36)
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Active File | Active Collection Active Calibration ‘ System Status

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

llustracion36 Inicio para la prueba de rebote dinamigaGC, 2016)

Cuando el programa indiquiiStop, detenerel movimiento y esperaa que finalice
el proceso. El programa guarda el archivo automaticamente.

Abrir el archivo y ‘erificar que el resultado cumplias recomendaciones del
fabricante Para la prueba estatiem este cas®l IRl debe semenor que 0,079 m/km (5 in.
/mile.) y para la pruea dinamica el IRI calculado debe seenor que 0,237 m/km (15 in.
/mile.), con una longitud base de 160,93 m (528 pies) en cada sensor. Etecasolos
resultados obtenidos sean mayores a las retdeeones del fabricante, repdts ruinas
de comprobacion de$ sensores y nuevamente ejeclagrueba deebote. Caso contrario
contactas fabricante.

2.8. Reporte de las comprobaciones

El programa del equipo de perfibra estalispositivoen particulardespliega un
reporte corinformacion de las principales comprobaciones realizadas para ser emitidas. El
reporte contiene informacion resumida sobre la version del software y el resumen de la
comprobacion. s comprobaciones incluidas abarlzaoomprobacién de constantes de los
acelerometrosla comprobacion de conteos de distancia y la comprobacion de los ajustes del
inclindmetro,asi como las fechas en que se realizaron.

Pamla observar este reporteay queingresara la interface principal del programa
fiProfilerd en el botémMAnalyze Data y en la parte inferior izquiergdan la casilla de Data
Output seleccionafiCalibration Repod y p rekbstondViewdr donde se mostrara el
reporte (llustraciones 37 y 38)
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SSI Profiler v2.6 .

Open File = Wiew Summary & Collect Data . Exit

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

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

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

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

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

Calibratid Summary Fepart

Height:

5in/241mm Reference Device J

lAnzlizad

ross-Slope Report

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

llustracidon37 Obtener el reportee las verificaciones interngsGC, 2016)

75] S Profiler v2.6 =15

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

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

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

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

Inertial Profiler Calibration Results

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

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

llustracion38 Reporte de verificacioned.GC, 2016)
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2.9. Recopilacidonde datos de campo.

A continuacién, sedescribe el proceso para la toma de datos con el perfildbmetro laser
RTP-300

Para iniciar es necesarinandeel ordenador de irtface para el operador. Ingresar
al programafiSSI Profileo y permitir que se estabilice (indicaciéfiReady). (llustracion
39)

-
o A PO 1 T

llustracién39 Programa de coleccion de datisGC, 2016)

En la interface del programangresar al icon@iCollect Dat@ y nombrarun archivo
nuevo con laextensidrdh, que incluya en el formato del nombre de manera abreviada, la
fecha, nombre de la ruta, lado, carril y sentido de la medipana identificar la medicion
por realizar. Por ejemplo: 20%XX-XX - Ruta# Ref-LX-CX (afiemesdianumero de ruta
referencia desentidelado (izquierdo o derechaparril (externo o interno).

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

El operador debe familiarizarse con la seccién a enspsario a la medicion del
perfil, realizando un recorrido a lo largo de la longitud de la secgiéonocer claramente
su inicio y fin, asi como ladirecciin del trénsito, ademas de identificar cualquier otra
caracteristica como singularidades, eventos y deterioros del pavimento a lo largo del
segmento. Sas identificaciones de estos lugares incluidos en la seccion de pruebaeteben
detectada de forma aiomatica, el operador debera colocar el marcador (cinta reflectante)
adecuado en la superficie recorrida en los lugares a ser identificados.

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

A pesarde que el fabricante del equipo establece que el sistema de perfil puede
recolectar datos entre 8 y 105 kmAe recomienda evitar la medicion con velocidades
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inferiores a 2km/h y por encima de los 9n/h, esto para no gener@mbios bruscos de
velocidad redciendo al minimo la entrada de estas variaciahtansduair de aceleracion
y transiciones inadecuadados filtros.

Colocarel vehiculo huéspeal menos aQ mantes de la marca de inicio para alcanzar
la velocidad de medicion deseadadicada por el cliente, siempre y cuando las condiciones
del sitio lo permitanAntes de iniciarse debe encender las luces de seguridad del vehiculo
huésped.

Elinicio de larecoleccion de datos de la seccidon de prueba puede realizarse de manera
manual (botdn de inicio en la interface del usuario), de manera automatica (utilizando el
dispositivodenominaddiojo electronicodel equipo), o posicionando el vehiculo en el punto
de inicio y retraediendo aproximadamente entr@ th y 40 m, siempre y amdo las
condiciones del sitio lo permitan.

Medir el perfil de la superficie dentro del carril en la direccién del transito, de manera
gue los sensores laser extremos sigan lodigiglmente lo mas cerca posilides huellas de
los vehiculosestablecidagpor el trafi@ normal, si fuese el caso.

Durante la coleccion de datos, el operador debe indicar las principales
particularidades que pde identificar y anotarlas en segistrq como por ejemplo, bajas y
altas velocidades de medicion, 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 pavimentoagpasione perturbaciones en la medicaemas
deberaubicar estos eventos a lo largo de la distancia recorrida de manera automatica o
manual.

Para finalizar la coleccion de datasa vez que se ha sobrepasadonal fiel tramo
de mediciénse debeaeducir la velocidad gradualmente y presiorerbotonfiStop en la
interface del usuario o cualquier otro método que permita el progcam por ejemplo
marcasautomaticas.lfustracion 40)

Active File Active Collection | Active Calibration System Status
Ok Event | &2 EEEnd QTrack1 QTreck2 P Stop Save g
O “Y Collection Event Event
GOEE start | Speed: 0.0 mph @GPs

0§ start Pause

[
Eause Ready To Save

View Diagnostics

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

llustraciéon40 Finalizaciéndela coleccion de datof.GC, 2016)
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Se debenombrar y guardar cada uno de los eventos encontrados en la mddicion
perfil antes de apagar eéstema como se muestra en la llustracion 41.

v Edit Station Notes Elﬁlgl

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

User-Entemad Events

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

g | @222+41 7 -
Mote Details
Inicio-Puente
Accept

llustracién41 Nombramientale eventos marcadd&é.GC, 2016)

El programa calcularanediante sus algoritmos internes$ valorestadisticalel IRI
para cada uno de los perfilexolectadosegunla distancia longitudinal &se especificada
por el cliente, sin@nsiderar las singularidades.

El analisisfinal se desarrolla en oficina, posterior arladicion El usuario, una vez
descargados los datos de IRI, realiza la tramificacion siguiendo la normativa o los
requerimientos cartelarios establecidos para el proyecto. También debe ubicar las
singularidades y su longitud de influengiara descartar estos trasntel analisiyy basado
en los valores maximos establecidwsitir el criterio normativo de aceptacion o la multa

correspondiente.

37



CAPITULO llI: EQUIPO DE CEPILLADO DE PAVIMENTOS

3.1. Funcionamientogeneral del equipo de cepillado.

El proceso de cepillado data de 1965 en Estados Uglidssacion 42)jnicié como
medida de conservacion de pavimentos rigidos, y la técnica setdralide debido al
desarrollode equipos mas eficientes, y al avance en el conocimiento de los modelos de
deterioro de los pavimentos tanto flexibles como rigidos.

llustracion42 Primeros equipos de cepilladoe existieron.

El equipo consiste basicamentewsra bateria de discos de corte quelesgastando
la superficie del pavimento, disminuyéndole ostensiblemente sus irregularidades y
ondulaciones. En el pavimento se eliminan irregularidades del, pelrfdesnivel que
presentariaslosas, y se mejora la adherencia de las llantas al pavimentodquinaest
compuesta por un sistema hidraulico que controla el tambor de cepilladdad de corte
el cual a su veestacorformado por cerca de 150 disaiamantados.liustraciéon 43)
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llustracion43 Rodillo de cepilladdEMIN, s.f.)

Diamond Blades

Direction of Travel
Grinding Machine Frame

Hydraulic Cylinder _ Pivot Point
N\ pd

Sintered metal-
bonded diamond
blades, diameter

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

Depth Control Wheels N\ Adjustable Steering Wheels

Traction Wheels
Grinding Head

5.49mto 7.62 m

Typical DGAS machine layout

llustracion44 Esquema equipo de cepilla¢@®MIN, s.f.)
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El vehiculo presenta un sistema motriz en la parte postgearla seccion delantera
un eje de pivote para qleeunidad de corteenga la posibilidad de mejorar el peeiistente,
al penetrar en el pavimenta llustracion 44 muestra el esquema del eqlipta penetracion
la maneja ydetecta el sistema de control en la seccién posteel tambor de cepillado, el
cual en los equipos mas moderntss registraen su panel de mangoesta disponible para
el operador en su ordenadAsimismo, almacena informaciéon de rendimiento y parametros
de funcionamiento de la maquina. El computdd@ermite también al conductor vigilar las
condiciones y ajustar puntos segun sea necesario. A través de pantallas, especialmente
disefiadas, el operador puede manipular el trabajo de la maquina, medir y calcular el
desgastele produccion, la velocidadeda unidad de corte y la presion que ejerce sobre
pavimento, ademas del avance del trakdjostracién45)

llustracion45 Maquinade cepilladd EMIN, s.f.)

3.2 Operacion del equipo de cepillado.

A partir de un plan de cepillado, el operador ubica el equipo en pqsadtiva el
sistema hidraulico que protege la unidad de c@ltstracion 46) para luego accionar el
sistema de irrigacion que luba y enfrialos discos desplegandal sistema sobre el
pavimento Luego el operador hace avanzar el equipo y paulatinamente penetra el tambor de
corte en el pavimentbasta la profundidad establecidapartir de este momento inicia la
absorcion de lechada por padel sistema de succién, que la conduce hasta el camién
receptor Durante este proceso, el operador controla en todo momento la ubicacion del
sistema de corte, a fin de que este no penetre demasiado en el pavimento o que se ubique
constantemente de formaperficial, debido a la condicion del perfil del pavimento.
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llustracién46 Cobertor del sistema de cepillaffeuente: LGC)

De acuerdo con el disefio del equipo, el ancho de trabajo de la maquina puede ser
hasta de 2,60netros, con el cual se aba especificamente de90, a 2,25 metros de
cepillado. Es capaz de cepillar d& 82,5kildmetros en una jornada de 10 hoias pasadas
sucesivapara abarcar el ancho de un carril, o el ancho transversal a cepitlarexisr un

traslape superior a 15 cm entre una y pasada(EMIN, s.f.)

llustracion47 Equipo de trabajo de cepilladeMIN, s.f.)

El equipo de trabajo estdmpuesto por la maqurprincipal o cepilladora, mas
camién que recoge los residuos y otro canediue quabastece de agua para enfriar los
discosdel sistema de cepilladbos residuos salen en forma de pasta inélltestracion 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, simmbargolas actividades béasicas son:

1 Se debe verificar que el sistema de corte no predeteggoro de los dcos, los cuales
deben ser cambiados si esto ocurre.

Verificar pérdidaso deterioro del equipo hidraulico que gobierna el sisteneorte.

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

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

Verificar la presion del sistema de bombeo guo&ia el sistema de corte y produce
la lechada residual.

Por otra partese debeanalizarel tipo deagregado con el que esta conformado el
pavimento a cepillar, debido a quegun se&l tipo de pavimento (rigido o flexible) y la
composicién minerale la superficie de ruedasi sera el tipo de disco de corte que se debe
seleccionar. En ldlustracion 48 se muestra una clasificaciggeneral utilizada para
considerar la dureza de diferentes tipos de agregatilimados en pavimentaci6(EMIN,

s.f.)

Aggregate Hardness

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

River Gravel

llustracion48 Dureza de aggados(EMIN, s.f.)

Una recomendacion especifiea el uso de este tipo de equips que durante la
operaciénno se deben dar vibraciones fuertes en el sistema de corte, pues puede producir su
deterioro inmediatoEsto se puede cetatar en la péida de uniformidad en el pavimento
tratado, el cual presentadaformaciones y desprendimientos de agregados.
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Capitulo IV : Metodologia de Analisis

4.1.ModeloMCP para mejorar el IRI a partir del cepillado.

El modelode cepilladode pavimentos (MCR)orresponde ana herramienta que
permite al ingeniero establecer las labores de cepillgutedecir su indice de regularidad
final. Esto facilita establecer un plan para definir costos de mejora en el IRI, reduccién de
multas por incumplimientos en este paramgtuna opcion de conservacion del pavimento
al mejorar no 96 la regularidad, sino que produdisminucion en las cargamamicasuna
disminuciénenla intensidad del ruidg un aumento de la friccion, lo queita derrapes de
los vehiculos.

4.2. Andlisis de datospara elaborar el modelo de cepilladdMCP.

4.2.1. Caracteristica de los datos de IRI

Como se ha explicado antes, el IRl es el resultado délonlomatematico obtenido
a partir de la medicion del g (Dominguez, 2010¥le un pavimento, y generalmente las
especificaciones internacionales utilizan el promedio @stimar el cumplimiento por parte
del constructor, con rpscto a una norma establecida en un contrato. El promedio es un
estadisticaplicable para datos que proceden de una poblaciérdetyiduciones normal,
sin embargo, los valorege IRI no necesariamentprovienen de una poblacién con esta
distribucion Por otra parteel Teorema de Limite Central nos permite trabajar con los
promedios de IRI, a pesar de que la distribucion de estos datosoined fiEn el caso de
una poblaci-n cual qui & faalistribacidn deksimediadeasy var i @
muestrasO, obtenida a partir de todas | as muestr.
estard distribuida aproximadamente en forma normal si el tamafio n de las muestras es
grande (Domngues, 2000)

A continuacion, se procede a demostranestracteristica a partir de 4 series de 200
datos de IRh cada 5 m (1.Blm) obtenidos en el proyecto Cafiakiberia, con el uso de un
perfildmetro inercial RTEB0O0, propiedad de LGC Ingenieria de PavimenB@stomaron
datos de un kilometro debido a que generalmente esta es la longitud con la que se evalla el
parametro de IRI en los proyectos vial€don estos datos (Ver Anexd®N, y el uso del
programa estadistico Minitab, se comprueba querosiedios de lodatosde IRI, siguen
una distribucion NormalA continuacion, se hace el analisis para una serie y Anexlo
N°1, se muestra la comprobacion paradtias tres

En las llustracionesA9y 50, se presentan los 200 datos dRIMorrespondientes al
tramo Rio Pdreroi Pte. Rio Urracael Proyecto CafidsLiberia

43



Begin End Segment | Left Track | Right Track Average Begin End Segment | Left Track | Right Track Average
Station Station Length IRI IRI IRI Station Station Length IRI IRI IRI
(m) (m/km) (m/km) (m/Km) (m) (m/km) (m/km) (m/Km)

0+000.0 0+005.0 5 14 2 1,7 0+250.0 0+255.0 5 21 2,6 2,4
0+005.0 0+010.0 5 2,2 2,6 24 0+255.0 0+260.0 5 4,9 4,5 4,7
0+010.0 0+015.0 5 2,6 11 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 29 2,7 2,8
0+020.0 0+025.0 5 19 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 31 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 24 0+280.0 0+285.0 5 19 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 13 1,7
0+040.0 0+045.0 5 2,7 2,1 24 0+290.0 0+295.0 5 2,2 12 1,7
0+045.0 0+050.0 5 2,4 1,8 2,1 0+295.0 0+300.0 5 33 18 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 14 2,4 19 0+305.0 0+310.0 5 2,2 1,2 1,7
0+060.0 0+065.0 5 2 31 2,6 0+310.0 0+315.0 5 15 1 13
0+065.0 0+070.0 5 29 3 2,9 0+315.0 0+320.0 5 17 2 19
0+070.0 0+075.0 5 3 1,6 2,3 0+320.0 0+325.0 5 15 0,4 0,9
0+075.0 0+080.0 5 18 2,1 1,9 0+325.0 0+330.0 5 15 0,5 1

0+080.0 0+085.0 5 29 2,4 2,7 0+330.0 0+335.0 5 2,3 2 2,2
0+085.0 0+090.0 5 29 1,8 24 0+335.0 0+340.0 5 2,2 2 21
0+090.0 0+095.0 5 2 18 19 0+340.0 0+345.0 5 2 14 1,7
0+095.0 0+100.0 5 2 15 1,7 0+345.0 0+350.0 5 13 15 14
0+100.0 0+105.0 5 3 15 2,3 0+350.0 0+355.0 5 13 14 13
0+105.0 0+110.0 5 33 25 2,9 0+355.0 0+360.0 5 17 0,6 11
0+110.0 0+115.0 5 3,2 3,6 34 0+360.0 0+365.0 5 21 2 2

0+115.0 0+120.0 5 4.8 2,7 3,8 0+365.0 0+370.0 5 2,7 18 2,3
0+120.0 0+125.0 5 2,6 2,1 24 0+370.0 0+375.0 5 2,6 13 2

0+125.0 0+130.0 5 2,6 3,4 3 0+375.0 0+380.0 5 2,2 15 19
0+130.0 0+135.0 5 29 34 31 0+380.0 0+385.0 5 13 2,1 1,7
0+135.0 0+140.0 5 1,7 1,9 18 0+385.0 0+390.0 5 0,9 1 1

0+140.0 0+145.0 5 14 1,9 1,6 0+390.0 0+395.0 5 16 14 15
0+145.0 0+150.0 5 2,6 21 2,3 0+395.0 0+400.0 5 1,6 1,5 15
0+150.0 0+155.0 5 21 2,2 2,1 0+400.0 0+405.0 5 21 21 21
0+155.0 0+160.0 5 18 2,6 2,2 0+405.0 0+410.0 5 35 2,3 2,9
0+160.0 0+165.0 5 23 1,2 18 0+410.0 0+415.0 5 35 15 2,5
0+165.0 0+170.0 5 2 1,9 2 0+415.0 0+420.0 5 2,2 21 21
0+170.0 0+175.0 5 2,4 2,4 2,4 0+420.0 0+425.0 5 15 15 15
0+175.0 0+180.0 5 25 2,5 25 0+425.0 0+430.0 5 2,2 1,2 1,7
0+180.0 0+185.0 5 18 2,2 2 0+430.0 0+435.0 5 15 12 14
0+185.0 0+190.0 5 1,7 1,2 15 0+435.0 0+440.0 5 2,4 1,5 1,9
0+190.0 0+195.0 5 1,7 15 1,6 0+440.0 0+445.0 5 17 15 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 18 15 16 0+450.0 0+455.0 5 13 13 13
0+205.0 0+210.0 5 19 1,7 1,8 0+455.0 0+460.0 5 19 14 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 29 2,2 25
0+220.0 0+225.0 5 12 15 1,4 0+470.0 0+475.0 5 16 15 1,6
0+225.0 0+230.0 5 18 1,6 17 0+475.0 0+480.0 5 19 1 15
0+230.0 0+235.0 5 12 21 1,6 0+480.0 0+485.0 5 2 15 1,7
0+235.0 0+240.0 5 15 1,2 1,4 0+485.0 0+490.0 5 25 2,5 2,5
0+240.0 0+245.0 5 25 1,8 2,2 0+490.0 0+495.0 5 2,7 1,7 2,2
0+245.0 0+250.0 5 13 1,7 15 0+495.0 0+500.0 5 14 13 14

llustracion49 Datos de MRI Seccion Pte. Rio PotrérBte. Rio Urraca Lado Derecho sobre Carril Externo
Proyecto Cafiak Liberiade 0+000 a 0+50(Fuente: LGC)

44



Begin End Segment | Left Track | Right Track Average Begin End Segment | Left Track | Right Track Average
Station Station Length IRI IRl IRI Station Station Length RI IRI RI
(m) (m/km) (m/km) (m/Km) (m) (m/km) (m/km) (m/Km)

0+500.0 0+505.0 5 1,3 1,4 1,3 0+750.0 0+755.0 5 2,6 2,2 2,4
0+505.0 0+510.0 5 15 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 23 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 11 11 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 25 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 25 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 52 3,8
0+550.0 0+555.0 5 1,4 1,4 1,4 0+800.0 0+805.0 5 2,4 25 2,4
0+555.0 0+560.0 5 2,5 2,2 2,4 0+805.0 0+810.0 5 18 3,8 2,8
0+560.0 0+565.0 5 1,9 14 1,7 0+810.0 0+815.0 5 25 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 15 19 0+820.0 0+825.0 5 2,6 2,8 2,7
0+575.0 0+580.0 5 18 2 19 0+825.0 0+830.0 5 17 17 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 25 0+835.0 0+840.0 5 2,7 15 2,1
0+590.0 0+595.0 5 1,7 1,4 1,6 0+840.0 0+845.0 5 23 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 16 1,7
0+600.0 0+605.0 5 3,6 33 35 0+850.0 0+855.0 5 35 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 29 3,5
0+610.0 0+615.0 5 2,7 2,3 25 0+860.0 0+865.0 5 12 2,4 18
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 15 19 0+870.0 0+875.0 5 17 25 2,1
0+625.0 0+630.0 5 19 1,6 1,7 0+875.0 0+880.0 5 33 2,4 2,8
0+630.0 0+635.0 5 2,7 3,5 3,1 0+880.0 0+885.0 5 2 1,9 19
0+635.0 0+640.0 5 2,2 15 19 0+885.0 0+890.0 5 16 2 18
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 23 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 29 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 45 33 0+910.0 0+915.0 5 19 17 18
0+665.0 0+670.0 5 18 45 3,2 0+915.0 0+920.0 5 1,6 2,3 2

0+670.0 0+675.0 5 18 1,9 18 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 13
0+680.0 0+685.0 5 1,9 35 2,7 0+930.0 0+935.0 5 13 25 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 18
0+695.0 0+700.0 5 18 1,2 15 0+945.0 0+950.0 5 2,1 15 18
0+700.0 0+705.0 5 1,7 2 1,9 0+950.0 0+955.0 5 1,6 21 1,8
0+705.0 0+710.0 5 2 2,6 23 0+955.0 0+960.0 5 2,1 19 2

0+710.0 0+715.0 5 2,2 2,2 2,2 0+960.0 0+965.0 5 2,8 21 2,5
0+715.0 0+720.0 5 1,9 1,8 1,8 0+965.0 0+970.0 5 2,4 17 2,1
0+720.0 0+725.0 5 2,6 2 2,3 0+970.0 0+975.0 5 15 1,7 1,6
0+725.0 0+730.0 5 34 15 2,4 0+975.0 0+980.0 5 23 12 1,7
0+730.0 0+735.0 5 3,8 39 3.8 0+980.0 0+985.0 5 19 1,6 18
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 19 0+990.0 0+995.0 5 2 1,4 1,7
0+745.0 0+750.0 5 2,1 2,8 25 0+995.0 1+000.0 5 2,6 1,8 2,2

llustracion50 Datos de MRI SecciéRte. Rio Potrerd Pte. Rio Urraca Lado Derecho sobre Carril Externo
Proyecto Cafak Liberiade 0+500 a 1+00(Fuente: LGC)

En lallustracién51, al observar elndice de probabilidadl P v a | ypuwede,sefialae
en términos estadisticos gaen nivel de confianza del 959 €0.05), ladistribucionde la
poblaciénde los 200 datos de R presenta evidencia significativa de ser diferente de una
distribucion normalPor otra parte, la distribucion de los datos si concuerda con una Log
nor mal (Pvalue =0.162 . 0.05)
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Grafica de probabilidad para 200 Datos de MRI
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llustracion51 Distribucion de los 20 datos de MR(Minitab18, 2017)

Dela Tabla 2 el valor de asimetrias 0.920 que significa que los datgsesentan
asimetria positiva o asimétricos haciaderecha; sdlaman asi porque la "cola" de la
distribuciéon apunta hacia la derecha y porque el valor dee&$a es positivo La
distribucion normal no tiene asimetrigVer llustracion52)

Por su parte laurtosk indica lamayor o menor cantidad de datos que se agrupan en
torno a la moda, y nos muestrant@anera en que la altura de la cuyéas colas de una
distribucion dfieren de la distribucion normal. Lauctosis nos ayuda a lograr entender
inicialmente las caracteristicas generales de la distribucion de losidfaadistribucion con
un valor positivo de curtosis comnea este caso de76 (menoa 3) indica que la thtribucion
tiene una curva mengsonunciadajue la distribuciébn normaes decir queal distribucién
es mesalrtica. (AsistenteMinitab18, 2017) El parametro de curtosis, asi como el de
asimetria, aportan elementos de juiadicionales para valorar si una distribucién sigue la
tendencia normal o no.

Tablal Estadisticas descriptivas de los 200 datos de (MRlitab18, 2017)

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

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

Variable Maximo Asimetria Curtosis
200 Datos de MRI 4,7000 0,92 1,76
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Histograma de 200 Datos de MRI
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llustracién52 Histograma de 200 datos de M@Minitab18, 2017)

El Teorema de Limite Central requiere que la cantidad de muestras sea
suficientement e (¢ tambiédes aplicabl@3estd tipgpde dato$, a pesau e
de desconocer la distribucion &e& poblacion. Para demostrade procedié a tomar
promedios a partir de feérentes tamafios de muestra (n=2, n=4,) mkeblos 200 datos de
MRI. Al realizar este andlisis, y de acuerdo coteetemala distribucion de los promedios
se comportara con una distribucion nornecain mayor similitud a la distribucién normal,
conforme aumente el valor deEl Teorema del Limite éntral es ungorema fundamental
de Probabilidad y &adistica, y éscibe la distribucion de la media de una muestra aleatoria
proveniente de una poblacion con varianza finita. Cuando el tamafio de la muestra es lo
suficientemente grande, la distribucion de las medias sigue aproximadamente una
distribucion normal. El teorenmse aplica independientemente de la forma de la distribucion
de la poblacion. Muchos procedimientos estadisticos comunes requieren que los datos sean
aproximadamente normales. El teorema de limite central nos permite aplicar estos
procedimientos Utiles a ptaciones que son considerablemente no normalempre y
cuando se esté empleando el promedio y/o la desviacién estandar para caracterizar la
poblacién que engloba todos los posibles promedios de muestras, como es el caso con la
estimacion del IRIEl tanafio que debe tener la muestra depende dermaafde la
distribucion original, si esta es simétrica, el tamafio de la muestra puede ser menor de 30
datos.

A continuacionse procedera demostrar que este teorema se cumgle los datos
de MRI, donddos indices estadistisgpara cada tamafio de muestgartir de 200 datose
presenta en la Tabla Bos resultados se muestran graficamente elusisacines 53,54 y
55.
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Tabla2 Estadisticas descriptivas para los diferentes tamafios de m(Mstitab18, 2017)

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

Tabla3 Datos de Valor p para los diferentes tamafios de mu@diratab18, 2017)

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

De la Taba 4se obtiene que a partir de ndds posibles muestras con dicha cantidad
de observaciones conforman utistribucién normal, pues el Valor(p.061)es mayor de
U = 0 .EBt& confirma el Teorema de Limite Centralcomo se observa en la Tablal®
mediano varia para los diferentesnjuntos de datos, por lo que lo convierte en el mejor
estimador para la media de la poblacién, es degir Ror su partda desviacion estandar
disminuye conform@aumenta el valor del tamafio ldes muestragn), acordeal teorema,; si
se tomara una unica muestra con la totalidad de observaciones no habria error estandar
alguno, ya que habria certeza total en el promedio medido, ya que representa la totalidad de
las observaciones.
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Gréfica de probabilidad para Media n=2
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llustracion53 Prueba de Normalidad para n€Rlinitab18, 2017)

Grafica de probabilidad para Media n=4
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llustracion54 Prueba de Normalidad para n£¥Mlinitab18, 2017)

Grafica de probabilidad para Media n=5
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llustracion55 Prueba de Normalidad para n€Blinitab18, 2017)



4.2.2. Tramos de pruebade cepilladopara las diferentes condiciones del perfil

Las condiciones de perfilara los tramos de prueba definen como: valle, cresta y
plano.Estos perfileson los obtenidos con un perfilometro inerciadeycaracterizan peu
elevacioncon respecto a la horizont&@restarepresentalevacion positiva y alle negativa
(Ver llustracion56).

Pam producirlos datos que originan el modelo, deben realizar al menos tres
tratamientos o procesos de cepilladondeuna vez determirt el perfil inicial, se procede
ubicandcel equipo en las tres posiciones, es decir, uno con el sistema de cepillado iniciando
sobre la seccién plana de un pedtro done el equipo se ubique sobre un valle y el Ultimo
sobre la pesta deperfil; lo que permitirgorincipalmentedefinir cual es la mejor posicion
para el inicio del proceso

En todos los casos se debe iniciar bajando paulatinamente el leggigpprofundizar
el cabezabl menos3 mm.Una vez que se cepilla al menos 5(@ana cada perfil y en el
ancho especificadae obtienen los datos de IRI después del cepilazhrla 5 metros. Los
datos de estos tratamtesfueron obtenidos en el Proyecto Cafidsberia yse muestran en
la Tabla 5

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

a.a | RFI IR[SIA

PERFIL PLANO

s N
v

.0 30.0 €0 .0 0.0 1AZ20.0 150.0 1A80.0 =210.0 Z40.0 =270.0 3C¢0.0

Discance (m)

llustracién56 Condiciones del perfi(LGC, 2016)

Tabla4 Datos de MRI inicial y final para los diferentes tratamientos. (Fuentaitii
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Distancia] MRI antes dMRI .| MRI antes MRI . MRI antes| MRI después
espués después
(m) de' de' de' de_ de_ detratamiento
tratamientd tratamientd tratamientd tratamiento| tratamienta
Sobre el Sobre la Sobre el Plano
Valle Cresta

5 2,9 2,2 2,4 15 1,6 1,7
10 2,7 2,0 3,0 1,9 1,6 1,6
15 1,3 1,0 3,9 2,3 1,6 1,2
20 1,7 1,2 55 3,3 1,4 1,1
25 1,5 1,2 6,6 3,4 2,7 1,8
30 1,3 0,9 5,7 3,1 2,4 2,2
35 1,5 1,3 5,4 3,0 2,0 1,6
40 1,3 1,0 2,6 2,0 1,6 1,5
45 1,2 0,8 2,0 0,8 1,1 1,0
50 3,6 2,3 2,6 1,5 2,1 1,9
55 6,9 3,3 1,7 1,6
60 2,1 1,6 1,5 1,4
65 15 1,1 1,4 1,1
70 1,8 1,8 2,0 1,7
75 4.4 6,5
80 3,0 3,3
85 1,6 2,0
90 1,9 1,7

4.3. Analisis estadistico de los datosbtenidospara los trestratamientos de cepillado

Para utilizar los datog poderplantear el modelo MCP, es necesario establacer
validez estadistica, a fin de demostrar que estos no provengan del azar, sino de la influencia
de los diferentes tratamientos aplicados al paviméata el andlisis estadistico utilizaremos
la Prueba Anovae un factor|a cual permiteexaminardatos ca observaciones multiples.

En pruebas Anova se procura explicar diferencias en una variable respuesta a partir de
diferencias cualitativas o factores experimentdtsta prueba supone que la distribucion de
cada grupo de datos es normal, lo cual se deastes, que existe homogeneidad de
varianzas en los grupos y que estos son totalmedependientesCon los datos de los
tratamientos se procede a evaluar las condicidaesgadas a partir de la informacide la

Tabla 5y con el uso dMinitab.

Para iniciar se real@d una prueba para homogeneidadvarianzs, con la cual

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

Tabla5 Prueba de homogeneidad de varianzas para los tres tratan(igtinitsab18, 2017)

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

Nivel de significancia o = 0,05

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

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

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

Nivel de confianza individual = 98,3333%

Pruebas

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

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

Prueba de Bartlett
Valorp 0,103

seccion valle } . |

seccién cresta } . |

seccion en plano } |

0,50 0,75 1,00 125 150 175 2,00 2,25
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

llustracion57 Intervalos de confianzéMinitab18, 2017)

De acuerdo con la Tablg 6e acepta la hipétesis nula de que las varianzas de los
datos con un nvel de confianza del 95%, tienen una misma varianza, que, por Inferencia
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Estadistica corresponde a la varianza de la poblacion de la cual provienen las muestras
Minitab determina el valor p a partir de la prueba de Bartlett, debido a que se asume que los
datos tienen distribucion normal, y por presentarse tres tratamidhosotraparte, el

Método de Bonferronge utiliza para controlar el nivel de confianza simultdneo para un
conjunto completo de intervalos de confia(iar llustracion57). Es importate considerar

el nivel de confianza simultdneo cuando se examinan multiples intervalos de confianza
porque las probabilidades de que al menos uno de los intervalos de confianza no contenga el
parametro de poblacion es mayor para un conjunto de interuadgsara cualquier intervalo
individual. Para contrarrestar esta tasa de error mas elevada, el método de Bonferroni ajusta
el nivel de confianza para cada intervalo individual, de manera que el nivel de confianza
simultaneo resultante sea igual al valoe dpa especificad@Minitab18, 2017)

Ahora se procede con laygba de Anovade un solo factg donde el analisis d®msa
en varianzas homogeéneas, considerando adaynéslos datos de los tratamientos tienen
distribucion nomal y que los tratamientos son independientasprimera interrogante a
despejar es si existen diferencias entre el MRI promedio de los diferentes tipos de
tratamiento, considerando soélo dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error
aleatorio.

Tabla6 Prueba Anova de un Factor para los tres tratamiefitsitab18, 2017)

ANOVA de un solo factor: seccion valle; seccién cresta; ... ion en plano
Método
Hip6tesis nula Todas las media iguale
Hipétesis alterna No todas las medias son iguale:
Informacién del factor
alore
Andlisis de Varianza
Ajust. MC Ajust. Valor F_Valor
3 9,473
Tota 7
Resumen del modelo
Medias
4s
Comparaciones en parejas de Fisher
Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95
s _Agrupaciér
1.9
4 1554 A
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Grafica de intervalos de seccion vall; seccion cres; ...
95% IC para la media
40
3,5
30
P N
- ~
3 // S
= 25 I
8 // S
7 \\\
20 / —— .
il
10
seccion valle seccion cresta seccion en plano
La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion58 Intervalos de confianza para la media de los Tratamiefisitab18, 2017)

ICs individuales de 95% de Fisher

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

seccion cres - seccion vall |

L

seccion en p - seccion cres |

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

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

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

llustracion59 Intervalos de confianzpara diferencia de medias entre tratamier(idsitab18, 2017)



De la Tabla & llustracion58, se deduce ques media delos datos de MRI para los
tres tratamientoson iguales entrgiy pueden corresponder a muestras tomadas de la misma
poblacion;es decir que se acepta la hipotesis nula. Esto seugenalpartir del valor p =
0.216 ademas al observar llastracions9, se puede establecarpartir de los intervalos de
confianza, que existe la probabilidad de que la media para los tres intervalos puede ser igual,
lo que confirmaHo.

Con los datos para los tres tratandesnse procede a elaborar una regresion lineal
paraestablecer la relaciomatematicantre elMRI inicial y el final después del cepillado,
definir una plantilla para extraer los datos de una seccion de perfil, y crear un algoritmo que
realice una predaon del MRIfinal.

Es importante aclarar guanalizar solo los datos de MRI para definir un plan de
cepillado no es correcto, por cuarge necesario observar como estan distribuidas las
alteracioneglel perfil, para definir la mejor estrategia de cepillado. Para ello el ingeniero
requiere observar de forma conjunta los dgtelperfil correspondiente. Esto también forma
parte de MCPel cual se desarrolla en el siguiente capitulo.

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

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

5.1. Regresion lineal para estableceana funcion decepillado para MCP

Una vez que se ha verificado que los tratamientoproducen diferencias en las
medias de MRI para los tramos sometidos al proceso de cepbi@ddas condciones de
trabajo esdblecidas, se logmefinir que el proceste cepilladse puede desarrollar de forma
continua sin que se deban hacer variaciones significativas, segun el cabezal pase por un valle,
una cresta o una seccion plana del perfil dddaEs decir quendependientemente das
caracteristicas del perfil (valle, cresta o plano) se pueden tratar de formaaonjunt

Sin embargo, en las pruebas se pudo observacgaedo el cabezal se ubica sobre
un valle, la profundidad del cabeza el pavimentgobresecciones con crestas altagede
sobrepasar la profundidad de textura especificgdaiando se ubécsobre una seccion en
cresta, el cepillado sobre los vallpgede semuy superficial. Por lo tanto, la mejor
alternativa fue plantear la opcion de iaiel cepilladocen seccion plana, la cual presenté una
mejor distribucion de la profundidad del cabezal.

El siguiente paso es definir una funcién que describa la relacién entre el MRI inicial
y el MRI final después del cepillad®ara ello se utilizan $odatoscorresponintesa la
Tabla 5 de tal forma quee establece una correlacién lineal entre ambos grupos de datos, y
con los factores m y b, sEbtienen loparametrosle entrada para el MCPa correlacion se
desarrolla a p&éir de Minitab, y en l& abla 8e llustracién 60se muestran los resultadog de
coeficiente de correlacior’Ron un valor de 89%, el cual es muy aceptable. La ecuacion de
regresion con forma Y=m*IRI inicial + Boresenta los valores de m=0.4340 y b= 0.6464
donde Y = IRI de ttmamiento o proyectado.

Analisis de regresion: iri tratamiento vs. iri inicial

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

Resumen del modelo

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

Analisis de Varianza

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

Total 41 19,5818

Tabla7 Regresion lineal entre IRl inicial y el IRI de tratamierfiinitab18, 2017)
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FUNCION DE CEPILLADO
iri tratamiento = 0,6464 + 0,4340 iri inicial
4,0 Regresion
s ~ 1Cde95%
S 0,227419
3.5 R-cuad. 89,4%
R-cuad.(ajustado) 89,2%

3,0
o
2
g
= 25
E
]
s
£ 20
=

1.5

1.0

1 2 3 4 5 6 7
iri inicial

llustracién60 Grafica de regresion linedMinitab18, 2017)

Para corroborar la validez Idemodelo deregresiongeneradpes necesariprestar
atenciona comportamiento de los residuos entre los datosrehdes y la linea de
prediccidn;estos deben tener una distribucion normal y estar distribuidos aleatoriamente; lo
cual indica que no existe dependencia entre los datos utilizados éhsis.dra llustracion
61 muestra que las condiciones mencionadas se cumplen satisfactoriamente.

Graficas de residuos para iri tratamiento
Gréfica de probabilidad normal Vs. ajustes
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llustracién61 Condicién de residuos para regresion lin@dinitab18, 2017)
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5.2. Plantilla de la herramienta MCP (Modelo de Cepillado de Pavimento)

La herramienta MCBfrece un mecanismo informatico para establecer las zonas de
cepillado del pavimento y conseguir con ello la reduccidnRiesolicitado. Este programa
parte ddos datos de IRI resultantes del analisis del perfijikmalinal recolectado en campo
y la exigenciadel parametro de especificaci@ptimiza las zonas minimas por cepillar para
alcanzar un valor menor al limite establecido.

[ cepireae - I3

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

IRI nicial IRI Proyectado IRl Final Nota

Importe los datos utlizando

como base Ia plantilla
Funcion Cepilado Cepillar Optimizade proporcionada.

Cumple (o pem) Gupo g {km) Puede Especificar los datos

de Distancia. Estacion1

Estacién2

El software lee los datos de

cada celda de Excel sin

formato.

Promedios | ] [

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

Si tras aplicar Ia funcién de:
IR f 3

El usuario tambien es
capaz de incluir o descartar
riterio.

Utilice la optimizacion
ntes de

incluir o descartar tramos
manualmente.

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

llustracién62 Hoja principal del Programa MCP (Modelo Cepillado de Pavimentos)

Paraesto, se requiere de varios datos de datemtre ellosla norma o especificacion
del indice de Regularidad, los parametros de la ecug¢gmnable 1 y Variable 2pasados
en la regresion lineal (IRI de tratamientp)por ultimo importar los datos dBI promedio,
para el tamo de longitud base en estudjoe presentincumplimiento La longitud base
puede ser 100 200 metrosegun sea la especificacién contractual, y los datos de MRI se
deben estacionar a cada 5 metros debido a que se requiersufeiente precision par
ubicar el equipo de cepilladagemas esta longitud facilita el andlisis por ser multiplo de la
longitud base.

a5l Cepillado

Moma: Wariable1 Warabled

2.0 | [o797 | |0.4410 | | importar Datos

llustracién63 Datos de entrada para las variablesetresion lineal.
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Para importalos valores de regulariddiRI), es necesariner los datos de IRl en
formato Excely mantenemn orden establecido como el que se indica en la plantilla que
integrael MCP. Estaconstade un arreglale columnas con datos de estacionamiento inicial,
final, valor de IRI promedio y distancia.

Ejemplo_Origen Datos 2 - Excel

Q :0ué desea hacer?

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

llustracién64 Arreglo de los datos en Excel para importarlos a MCP

Una vez que todas las entradas del programa se establecigreatamente, se
despliegan en pantallaordenados por columndags valoresde MRI, mas las columnas:
Cumple, Funcion de Cepillado, Grupo, Cepillar S/N y por ultimo el Valor de IRI
Optimizado, como se muestra en llastracion65.

En la parte superiate la ventana, se muestra el promedio general del tramo en estudio
(IRI Inicial), asi como los valores dRI proyectado que son los resultantes de aplicar la
funcién de cepillado a los tramos que no cumplen con la especificacildti. lehal , es el
datodel promedio que se obtiene tras aplicar la optimizacion de los subtramos por cepillar y
manteniendo los valores de IRI iniciales que cumplen con la especificacion.
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IR Inicial IRl Proyectado IR Final
Promedios EN
oo Eaciont ) Estacion fm) Destancia im) E'i':.‘ﬁ"" Cumple Fmoen Copllade Gpe  p m}m
» - 5.00379891531372 | 5,00079991531372 |26 0O | 1 2 Fs
2 5 00ETSEH1531372 | 1000755583062 74 | 5.00079391531372 14 B4 |14 0 ] 1.4
3 10.007S364306278 | 15,0914002227743 | 5.00079991531372 | 2.4 O [12 2 =) .8
4 15.01 14000227783 | 20075195651254% | 5,00079991531372 1.7 M [ 0 O .7
5 20001 51556512589 | 25.0185590997314 | 5.00079991531372 2.7 O s 3 LE]
3 2501 E55%099T318 | M0Z2B004455568 | 5.0007IN531372 3.1 O |z 3 =] Fa ]
7 20 022E00 455566 | 15.0265998840332 | 5.00073991531372 18 1 1.8 Q O 1.2
g 35 0onS553340332 | 400303593 225098 | 5.000795991531372 |23 O 1.7 4 = 1.7
3 40 DS E505d | 45 034158 TE0S86] | 5.0007T491511372 |32 O [z 4 =) 1
L] 45034158 7E0%863 | SON3TISE1994629 | 5.0007399151372 |29 ] = =] 4
1" E0037THEE1554629 | 55.041T9T6379355 | 5.00079591531372 |23 (] 1.7 £ =) 1.7
12 25 041TETRITHASS | AO0A5E008511133 | 50007853137 20 O |ue 4 =) 3
13 m.mlllaa'ss.mmzm S0007HFISIAT |24 O .1.3 2 = .8
<4 55 0454003295458 | MU0SI155TEE0664 | 5.00079591531372 |25 (] 1.8 £ =) 1.8
5 TOLSIISHTEA0CEE | TSOSEH95206543 | 5.00079491531372 2 O e I = U3
= ToOAESESI0E53 .SD.IJED?SBEJSUIQE S0037TIINSNAT |27 O .1.5 2 = 1.9 |
17 B0.0607386450195 | 85,06459808348961 | 5,00073991531372 2.2 o [ & = 7
] 25 0645550834 561 | SONERISTEI1GT2T | 5000759153137 2.2 o [ I = .7
-] SODEEISTEZIGTZT | S5.07TZISEI604492 | 5.00079991531372 | 25 O [12 4 =] 1.8
i) 550721965604492 | 39.9743957519531 | 4, 64820003509521 |2 0O s & =) 16

llustracion65 Datoscargados en MCP

La columnaCumple (llustracién66), marca los subtramos que son inferiores a la
especificacion en una longdude 5 my desmarca todos los qua sobrepasan, que
corresponden a los que se les aplica la funcién de cepillado.

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

llustracion66De s cr i pci - n dmepe@dadMCPol umna fAC
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Funcién de cepillado, muestra al usuario el resultado de IRl que se obtiene al aplicar
la funcion utilizando las constantes de Varial{lelly Variable2(m), ingresadas al inicio,
para losdatosque nocumplen con la norma establecida. El proceso de determinar si cada
registro cumple o0 no con la horma y que en los casos en que no cumplan se les aplique la
funddn de cepillado, es automatico, es decir lo ejecuta el atywral cargar los datos.
(llustradgdn 67)

IR Inicial
{mkm)

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

27
22
22
25
2

Funcion Cepillado:
{m/km)

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

1.7

Cepillar Optimizado
5/N i

Grupo {m/km)

Cumple
15
14
18
1.7
19
21
18
1.7
21
2

17
16
18
18
16
15

1.7

oM

1.7 1.7

1.8

71,5

18
16

O O000000oo0oooodEooED o
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llustracién67 Funcién 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 longitudpara incrementagl rendimiento del tren de cepilladiba optimizacion
eliminaravarios de los tramos a los cuales se les aplic@lmente la funcion de cepillado,
el algoritmo tomdos suliramos mapequefosgrupados, siendo elaw corto de 5 metros.
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E;_;meru Estacion {m) Estacion2 {m) Distancia {m} ::arthni_lc)ial Cumple E_I"/nfrir?n Cepillado Grupo g?ﬁi"ar %ﬂrﬁﬁadu
» o 5,00379991531372 | 5,00379991531372 | 2.6 (| 1.9 i 1 19
2 5.00375991531372 | 10.0075998306274 | 5.003795991531372 | 1.4 1.4 i o (| 1.4
3 10,0075998306274 | 15.0114002227783 | 5,00379991531372 | 2.4 | 1.3 i 2 18
4 15,0114002227783 | 20,0151996612545 | 5,00375551531372 | 1.7 1.7 i ] [ 1.7
5 20.0151996612549 | 25.0189990997314 | 5.00379991531372 | 2.7 O 1.9 i 3 19
6 25,0189950997314 | 30.0228004455566 | 5,00379991531372 | 3.1 1 |24 i 3 21
7 30.0228004455566 | 35.0265998840332 | 5.00379991531372 (1.8 18 i ] [ 18
g 35,0265598840332 | 40,0303993225098 | 5,00379991531372 | 2.3 | 1.7 i 4 1.7
] 40,0:303953225098 | 45,0341937609863 | 5,00379951531372 | 3.2 O |z4 i 4 21
10 45.0:341987609863 | 50.0373981994629 | 5.00379991531372 | 2.9 O |z i 4 2
11 50,0379581954625 | 55,0417576379355 | 5,00379591531372 | 2.3 ] 1.7 i 4 17
12 55,0417976379395 | 60.0456008511133 | 5,00379991531372 | 2.1 [ 16 i 4 16
13 60,0:456008511133 | 65,0494003295898 | 5,00379991531372 | 2.4 | 1.3 i 4 18
14 65,0454003255358 | 70.0531957630664 | 5,003795991531372 |25 (| 1.8 i 4 18
15 70.0531997680664 | 75.056959206543 | 5.00379591531372 |2 O 16 i 4 16
16 75,056999206543 | 80,0607986450195 | 5.00379991531372 (2.7 | 1.9 I 4 19
17 80,0607336450195 | 85.0645580834561 | 5.003795991531372 (2.2 [ 1.7 | 4 1.7
18 85.0645350834961 | 90.0683975219727 | 5.003759991531372 | 2.2 O 1.7 i 4 1.7
13 90,0683975219727 | 95.0721969604492 | 5,00379991531372 (2.5 (| 1.8 i 4 18
20 95.0721969604452 | 59,9743557515531 | 4.64820003509521 |2 (| 16 i 4 16

llustracién68 Marcador para optimizar en MCP

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

llustracién69 Botdn Cepillar S/N

Cepillar S/N permite aumentar o disminuir la longitud de cepillado a partir de los
datos que exceden la especificaciéon introducida, los cuales se marcaron automaticamente al
cargar los datos. El usuario puede seleccionar o desmarcar alguna de estasheesiltio
en su criterio técnico, alguna experiencia tras una auscultacién del tramo, para establecer una
ubicacion estratégica de la maquinaria en sitio o decisiones que se tomen fundamentadas
luego de correlacionar los datos de IRI con el perfil lonmaldlel tramo. Sin embargo, este
procedimiento se debe realizar luego de utilizar la OptimizandviCP.
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Con el botémOptimizao, ubicado en la parte superior, el sistema ira descartando
subtramos a los que se les aplico la funcion de cepillado (empezando por los subtramos
agrupados de menor longitudgmo considerdos valores inicialesgl pronedio final ird
incrementandoy enel preciso momento en gl MRI promedio final sea igual o0 menar
la especificaciones decir cuando la siguiente seleccion lo haria niyeésta.el algoritmo
detiene el proceso de optimizacion y preségaaloredinales

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

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

4 0 5.00379991531372 | 5,00379591531372 | 2.6 O |13 1 19
2 5.00379991531372 | 10,0075598306274 | 5,003795991531372 | 1.4 14 0 O 14
3 10,0075998306274 | 15,0114002227783 | 5,00375991531372 | 24 O s 2 18
4 15,0114002227783 | 20,0151596612545 | 5,003795991531372 | 1.7 17 0 O 17
5 20,0151996612549 | 25,0189950957314 | 5,00379991531372 | 2.7 O |13 3 19
6 25,0189950997314 | 30,0228004455566 | 5.00379951531372 | 3.1 O |21 3 21
7 30.,0228004455566 | 35,0265598840332 | 5,003795991531372 | 1.8 18 0 O 18

35,0265558840332 | 40,0303593225098 | 5,003795991531372 | 2.3 O 1.7 4 17
9 40,0303993225058 | 45,0341987609863 | 5,00379991531372 |3.2 O |21 4 21
10 45,0341987609863 | 50,0379981594625 | 5,00379591531372 | 2.9 a |2 4 2
1 50.0379981994629 | 55,0417576379395 | 5,003795991531372 | 2.3 a 7 4 17
12 55,0417976379395 | 60,0456008511133 | 5,00375991531372 | 2.1 O 18 4 16
13 60.0456008911133 | 65,0454003295898 | 5,00379991531372 | 2.4 O s 4 18
14 65,0494003295898 | 70,0531997680664 | 5,00379991531372 | 2.5 O s 4 1.8
15 70,0531957680664 | 75,056599206543 | 5,00379991531372 |2 O |18 4 16
16 75,056995206543 | 80,0607986450195 | 5,003795991531372 | 2.7 O (13 4 15
17 80.0607986450195 | 85,0645580834561 | 5,003795991531372 | 2.2 O 1.7 4 17
18 85,0645580834561 | 90,0683575219727 | 5,003795991531372 | 2.2 O 1.7 4 17
15 50.0683975219727 | 95.0721569604452 | 5,003795991531372 | 2.5 O |18 4 18
20 95,0721969604452 | 99,9743957519531 | 4,64820003509521 |2 [ 18 4 16
Distancia Total Distancia de Cepillado Porcentaje Cepillado
Plantila Origen de Datos 847 | a5 |

llustracion70 Proceso de Optimizacion en MCP

La columna Optinizado, presentdos resultadoscomo se muestra en lstracion
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::an_!n"l!;T:;ial Cumple [Fr;I,TI::;?}n Cepillado Grupo giﬁillar Enpin:;ado
2|26 O s 1 | 19 |
214 14 ] (] I 14 4
2|24 0 s 2 I 1.8 |
2(1.7 17 0 O 117 ]
2127 0 s 3 I 19 |
2131 O 21 3 | 21 |
2118 18 ] [ | 1.8 |
2123 O 7 4 | 1.7 ]
2132 O |z1 4 | 21 |
2129 O |2 4 I 2 |
2123 O 7 4 | 1.7 ]
22,1 0 e 4 I 16 |
724 O e 4 I 18 |
2|25 0 |1z 4 |12 |
2|2 O s 4 | 16 |
2|27 O s 4 | 19 |
2|22 O (17 4 | 17 |
2122 O (17 4 | 17 |
2125 0 s 4 | 1.8 |
1|2 O s 4 I 16 |

Distancia de Cepillado Porcentaje Cepillado

llustracién71 Datos finales de Optimizacion en MCP.

En estepunto, el usuario, puedsegun su criterio técnico, en la colunfi@epillar
S/NO, desmarcao seleccionar algun subtraniddtese que, al marcar alguna casilla, el valor
de MOptimizad@ cambiaria ya que se Ipleca la funcién de cepillado, lo queplica un
aumento en la longitud de cepilladén la llustracion 72, la Fila 4 fue seleccionada
manualmente con esta funcién, por lo que el valor de IRI pas6 de 1,7 a 1,5 al aplicarse la
funcién de cepilladoLa seccion correspondiente a la Fila 4, ininiente no debia ser
cepillada.
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us Cepillado
Noma: Variable1 Vanable2
2 07179 0.4410 | Optimizar ‘ | Exportar a Excel | | Beiniciar |
IRl Inicial IR Proyectado IRI Final
Promedios |1.3 | |1.8 |
E:.;mem Estacion {m) Estacion2 {m) Distancia {m}) }rﬁ!ﬂm‘fal Cumple E:an_la)n Cepilada Grupo gmillar (?nﬂ";;ado
1 0 5,00379991531372 | 5,00379951531372 | 26 O [1s 1 19
2 5,00379991531372 | 10.0075998306274 | 5,00379991531372 | 1.4 14 0 ] 14
3 10.0075598306274 | 15,0114002227783 | 5,00379951531372 | 24 [ 2 ] 18
» 4 15,0114002227783 | 20,0151996612549 | 5,00379991531372 | 1.7 17 0 “E

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

llustracion72 Seleccion del IRI de la Fila 4 por medio de Cepillar S/N

Caso contrario, si se deselecciona alguna casilla, el valor de esa fila, en la columna
fOptimizad®, cambia a sURI Inicial; eso se observa en llastracion73 al desmarcar el
valor defilRlIoen la Fila 4.

& Cepillado

Noma Variable Variable2

2 [ raky] 04410 Optimizar Exportar a Excel Beiniciar

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

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

|k [15.0114002227783 | 20.0151996612549 | 5. 00379891531372 1.7 a 7 0
5 |20.0151996612549 | 25,0189990357314 | 5,00379991531372 .7 O s 3 =R
s | 25,0189990997314 | 30.0228004455566 | 5,00379981531372 | 3.1 0 |21 3 g |
7 |30.0228004455566 | 35.0265998840332 | 5,00379991531372 | 1.8 2 s 0 o e
8 |35,0265998840332 | 40.0303993225098 | 5,00379991531372 | 2.3 a 7 4 a 7
9 | 40.0303993225098 | 45,0341967609863 | 5.00379991531372 | 3.2 O |1 4 a2 |
(10 | 45,0341987609853 | 50.0379981994629 | 5,00379991531372 | 2.9 O |2 4 a 2
n |50.0379981994629 | 55.0417976379295 | 5,00379991531372 | 2.3 a 7 la a |7
12 | 55.0417976379395 | 60.0456008911133 | 5.00379991531372 | 2.1 0 |16 P a s
1 | 60.0456008911133 | 65,0494003295038 | 5.00379991531372 | 2.4 O s 4 A |8
|14 | 65.0494003295898 | 70.0531997680654 | 5.00379991531372 | 25 O s 4 2 s
15 | 70.0531997680654 | 75.056999206543 | 5,00379991531372 |2 O s 4 A |16
16 75.056999206543 |80.0607986450195 | 5,00379991531372 | 2.7 O s 4 A |1s
[17 |80.0607986450195 | 85.0645980834961 | 5,00379991531372 | 2.2 o 7 4 g 17
18 | 85.0645980824961 | 90.0683975219727 | 5.00379991531372 | 2.2 a |7 4 a |7
19 | 90.0683975219727 | 95.0721969604492 | 5,00379991531372 | 2.5 O |ie 4 g s
2 95.0721969604492 | 99,9743957519531 | 4 64820003509521 | 2 O |16 4 2 |16

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

llustracion73 Eliminacion de la seleccion en Cepillar S/N para la Fila 4

65



En la parte inferior de la ventana del program@P, se observan tres casillas:
fiDistancia Totad, que se refiere allongitud del tramo en estudiistancia de cepilladn
guees la sumatoria de la extension de los subtramos que finalmente se van a gepdfar
altimo, fiPorcentaje de cepilladacon el cual se puede establecer el area por tratar, con
respecto al area total del tramo.

Digtancia Total Digtancia de Cepillado Paorcentaje Cepillado
Plrt O Dt

llustracion74 Longitud de cepillado y su porcentaje respecto al total

5.3. Ejemplo plan de cepillado con MCP.

En laTabla9 se presentan los datos de 100 m del Tramo Villa Vi€atanquelel
lado derechpcarrilizquierdo, tomados por LGC Ingenieria en el Proyecto Cafideeria.
Los datos sexportana MCP y se analizan tal y como se explicé anteriormente.

En lallustracion75 se muestran los datos donde se les aplic6 la funcién de Cepillado
de acuerdo con MGRI IRI proyectado es d2.0 m/km. En lallustracion76 aparecen los
datos luego de aplicarse @timizaciord, de donde se obtiene IRI final de 2.2 mkm.

Luegaq enla llustracion77, se comparan los resultados de MCP con el perfil, con la finalidad
de establecera partir de la experiencia del usuadoaspectos de costsi es necesario
eliminar y/o sumar algin subitr®. En este ejemplo se puedeadaren lallustracion78,

como se elimina el subtramo 3 debido a que se ubica en un valle del perfil, y se adicionan los
subtramos 17 y 18 por estar en creataeritando que se continde la longitud a cepillar. En
este caso se obtiemea longitud final de 42 metros y el IRI final no varié de 2.2 rkim.

La llustracion 79 muestra el perfilcon los subtramos elimidas y adicionadqsy la
llustracion 80 presenta un formato para el plan de cepillado, el cual se entregaria al
superintedente del trabajaon el propdsito de que se ponga en marcha el trabajo en el sitio
de obras

Conviene aclarar que la seleccion o eliminacion de algunos tramos por celpdtiece a un
criterio técnico del ingeniero para optimizar el trabajo, dismiragstosy aplicar
correctamente la técnica de cepillaBbusuario debebsevar las caracteristicas del perfil,

pues MCP no indica en que sector del pavimento se debe iniciar el proceso de cepillado, y
no discrimina si los incrementos de MRI son produt#ovalles o crestas, lque es
importante para definir una estrategia de cepillado acertada,cpoes se explicé antes,
iniciar sobre seccion plana presenta una mejor distribucién de la profundidad del cabezal.
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Tabla8 Datospara el ejemplo Uso de MCP

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

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

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

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

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

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

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

2
19
1

T8

I
16
17

X

T

2
2
8

1

2
18
2]
2

I

-‘.7

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

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

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

SA0.060791015625  505,064575195313 | 5.0037%991531372 23

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

S95.072204583544 599 97442626951 | 4 G4B2000509521 25

Dwtancis Total Datarsa de Cepladn  Forcertaye Copllads

Pt Onoen de Do 67 647 © ]

llustracion75 Aplicacion de funcion de cepillado en MCP
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0440 Exgortara Bcel || Rancir
IR incial 1 Proyeciado i Fral
Promedor (26 2 22

Humers

Fio
|

508 003814637266 | 017991801372 [ 22 ] o 0 [
2 505 000814637260 510007768 |5 00TTSINSIITE |24 |'® o O |u
] S10007307S0) 516 011412574210 | 5.00T7SNSIIT2 |29 ] i @ |
‘ 16,011413674213 | 2001518775306 | 5.0079891531072 | 26 [s] ' £l
5 520,018197751006 | 525.013981500534 | ,00179891531072 |23 ] 1 ]
6 5250189190834 5002262714043 | 5.00T7SNSIIT |43 0| 1 “ |
7 5000282714428 516 026611220125 | . 000TSNSIIT 16 5] o o |s
] $36,028611228128 | 40.030098507813 | .00179891531072 | 28 o 2 0 s
0 S4000008BTITY SASOUITIETS | SONITISISIIT 21 [E] 0 0 |u
0 5450041796078 S50 036024502344 | 5 00TTSNSINIT |26 0| 3 0 [
n 5000802490234 5554180608201 | 5 00TS9101372 | 21 £ o o |u
2 555 041803062001 560, 043880261713 | 5,00P9S91831072 | 2 ERE o o 2
£ 56004559026 1719 | 565 049077441406 | 5.00079991531372 |27 0 |1 4 ElD
" 5654577441406 | ST00S32265625 | 50TTSNSINIT |28 0 |1 4 EE
15 7008022265625 | 5750570068058 5.00179591531072 3.2 o2 4 G
16 5750570063508 | 590.060791015628 | 5,0079891831072 | 28 0 |1 4 @ |18
" 550,060791015628 5950645719813 | B00IPIS915172 (23 ERE o 0 |
i 505 064575196013 500 060420410156 | 5001751531372 22 0 |2 s )
il [ | 0 |1 s o |
» SR 5 [

Emscon\ ) Emscendi)  Dumoail e Cungl (oo PR g, Coplr Oeited

llustracién76 Aplicacion de OPTIMIZACION en MCP

=z

500 Ho 22
505003614697.266  510.007.698.676.953 500379991531 372 2a st no 24
SI000759BE76953  SISCIL41ISTAIY  SOOITRIILSILIN 29 o 1 s 13
SIS01LAISIAZIS  S0EIS197750906  SLOATASILSILIN 26 no. e s 12
500151877806 SNCISELSIIGN  SOOATRSELIILIN 28 e 18 £l 12
SISOIB0RLGNAEN  SEILEN1ABAIE  SECATREOLEILIN a9 no. 28 s 7}
510022627.146438  SIBOMA11326.12% 500379991831 372 16 l no 18
SISOI611328125  SALCILISSOTEID  SOOITIIILEIIINI 25 o 17 no 25
S10030395507.013  5ASOM1TIGETS  SOITRMILSILIT 21 sl Ho 21

SANOIILTSENTS  SSI0IL024802344  SOOTRSILSILIN 28 no. 1 Ho T}
S50038004902.344  SSECALE0082031  SOCATHSALSILIN 21 l Ho a1
595,041 00082031 SHO.045.593. 261710 500.479.991.831 472 2 s o 2
SEN0SSSOIBLYIS  SESOMSIVIAALADS  SOOITISILSIIINZ 27 o 18 El 12
S65040377441406  STO0S 322365625  SOATRMILSILIN 28 no. 1 s 13 [0

STO0531L265625  STSCNT0064I538  SOOITESELIILINE 2 e 2 £l 2
STS057006EISSE  SEDOSDTIOISENS  SOOTHBILEILIT 2, no. 18 El 13
SH0060701.005.625  SHS.CE4S75105313 5007900183172 23 sl Ho 23
5850645759591 5900684204108 500379991531 372 32 o 2 no 22
S90068420410.156 5957270458984 SOO3TRNILSILIN 26 o 1 no 2%
5907210058904 SUOSMAA20269501  A64.820.001.505.521 25 no. 17 Ho 3,

llustracién77 Comparaciérdatos de MCRon el perfil (Excel, 2016)
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26 1R Proyect v
Distancia Total 95,7
4 515.011413574.219 520.015.197.753.906 500.379.991.531.372 26 NO 18 s 18
5 520.015.197.753.906 525.018.981.933.594 500.379.991.531.372 29 NO 19 S 19
6 525.018.981933.594 530.022.827.148.438 500.379.991.531.372 49 NO 28 s 28
13 560.045593.261.719 565049.377.441.406 500.379.991.531.372 2,7 NO 18 S 18
14 565.049.377.441406  57.005.322.265.625 500.379.991.531.372 28 NO 19 s 19
15 57.005.322.265.625 575.057.006.835.938 500.379.991.531.372 32 NO 2 S 2
16 575.057.006.835.938 580.060.791.015.625 500.379.991.531.372 28 NO 19 s 19
17  580.060.791.015.625 585.064.575.195.313 500.379.991.531.372 23 s S 16
18 585.064.575.195.313  590.068.420.410.156 500.379.991.531.372 32 NO 2 s &
Plan de Cepillado
S A
Ruts
Tramo
Distancia Total
|Ares Total
Elaboré.

llustracion80 Plantilla final para el Plan de Cepillad&xcel, 2016)
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Ahora bien, en este proceso con MCP se pueden presentar dos alternativas, la primera
esque,a pesar de aplicar la funcién de cepillado, no se llaydRI especificado, para lo
cual MCP envia umensaje como el de lhstracion81. Esto se debe a queMRI inicial
del tramo es muy alto con respecto adpecificaciony aunque se cepilldns 100 m, no se
espera cumplimiento en el parametro, aun@se puede establecer su mejoria.

Atencién [+ ]

llustracién81 Mensaje de MCRuando no se cumple con la norma

Esto le indica al usuarique, para ese tramo, se debe evaluar la posibilidad de
reconstruirlo o aceptar la multa segun la normativa del proy&etqauede decidir cepillar
una seccion del tramo y evaluarBauacion 1 para lograr disminuir la multa finaEsta
alternativa fuautilizada,por ejemplo,en el Proyecto CafdsLiberia.

Valor MultaFinal < Costo Area Cepillado + Multa remanente
Ecuacion 1

La otra posibilichd es queMCP envieel mismo mensaje, pero que adn exista la
posibilidad de seleccionar algunos subtramos no son considerados por el algoritaho
aplicar la funcion de cepillagdalebido a que inicialmente cumplen con la naristo le
permite al usuario incrementar elearde cepillado manualmente €epillado S/N,y
eventualmente cumplir con la normatiVRuede ser que al seleccionar estos subtramos el
MRI mejore o0 no, todo dependera de los valores iniciddeMIRI para esos subtrampsle
su cantidad Si, por ejemplo,se analiza un tramo de 200 metros, la probabilidad de esta
alternativa esnayor, pues se tienen 40 subtramos de 5 metros y dependiendo del estado de
la regularidad del pavimento, se pueden seleccionar algunos manualmente y cumplir con la
especificacion La llustracion 82 muestra este caso, donde las filas 15 y 19 no se
seleccionaron debido a que inicialmente cumplian con la norma, en este cdsn. Zen/
debe observar que la opcif@ptimizar 0 se muestra apagada debido a que el algoritmo ya
no tiene posibilidad de mejorar el proceso.
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Atencidn =

wde Copllado  Porcantae Capllade

Sake

llustracion82 Caso en quao se cumple con la norma y existen subtramos para seleccionar

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

La herramienta Proval es un software de uso libre que permite analizar datos de IRI
y otrosparametros utilizados en distintos paises. Permite agdemaagulararchivoscon
formatos de diferentgserfildmetros para no élo observar los datosjno tratarlos en sus
multiples funciones.Una de estas es la posibilidad de elahagpartir de un archivo de
perfil, un plan deepillado. En las siguientes secciosegxplicara brevemente este proceso
para finalmenteompararestadisticamentsus resultados con los de MG#®n la finalidad
de establecer si sus resultados provienen de procesos similares.

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

La herramienta informética Proval, y especificamente el mé@rmwothness
Assurance Module (SAM) deaseguramiento de la suavidad o lisyrermite a partir del
perfil longitudinal de la superficie, realizar analisis de localidades que se encuentatefue
la especificacion de regularidad y sefialar los lugares por cepillar para corregir estos defectos.
Para llevar a cabo este analisis, se debe expodiawo primer paso, el perfil longitudinal
recolectao en campo del secten estudio Debe emplearsan formatoconvencionaton
la extensionerd, como se puedebservar en |ldustracion83.
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MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

& ' 2015-05-20-C-5-LI-CIE T1 & T2 archivo ERD 10/8/2017 9:39 a. m.  ERD Profile 939 KB

llustracion83 Archivo con extensidnerd para exportar a ProvéiProval.3.61, 2015)

Ingresando al software Proval y abriendo el archivo con la extdiserdn, se pueden
visualizar los perfiles recolectados, tanto para la huella izquierdapamaia huella derecha
en la pestafia VieweEn la llustracion84 se muestra el perfil y el nombre del archivo
correspondiente.

" [Untitled] " - ProVAL 3.5 - X

w | E B @ — — | [IShowEvents & Options

] 73 % @ 'ii = = Use Mileposts || [@] Screenshot
Close AddFiles Save Report ||Viewer Editor Analysis| Analysis|| [} 2

‘pwm - H RQ - H =] H 52 Units - H @ Help -

2015-05-20-C-S-LI-CIE T1 & T2 archivo ERD 52| chart [ Map ‘ L. ‘Q BS
] LElev.
v i)
& [

5

4

Elevation (cm)

0 100 200 200 400 500 6500 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Distance (m)
[ 2015-05-20-C-5-LI-CIE T1 & T2 archivo ERD_LElev, Full _——— 2015-05-20-C-S-LI-CIE T1 & T2 archivo ERD_RElev. Full |

llustracion84 Perfil exportado a ProvalProval.3.61, 2015)

El siguiente paso es editar el perfil longitudinal para cortaexyraer los
estacionamientos del subtramo cuya especificacion de reigdaro cumple, esto se realiza
en la seccioditor de la herramienta informatica. A este subtramo es al que se le realizaran
los estudios deepillada La llustracion 85 muestra el perfil completo listo para seccionarse
y la llustracién 86, donde al mismo perfil se le extraen 100 metros. Este proceso es importante
para utilizar MCP, pues el softwadel perfilometro no lo hace, y Proval no solo permite
obsevar el perfil, sino exportar los datos correspondietiedglR1a Excel, lo que es utilizado
en MCP.
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llustracion85 Proceso de seleccion del subtramo en Edjaoval.3.61, 2015)
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llustracién86 Extraccion del subtramo para analizar el proceso de cepi(Rdival.3.61, 2015)
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llustracion87 Perfil final de 100 metros para anligiBroval.3.61, 2015)

Una vez extraido el tramo por analifdustracion87) se guarda el archivo nuewp
en la pestaf&nalysisse selecciona el médulo &noothness Assurance Module (SAM)

Para dicho andlisis, el softwaselicita los datos de enttaque el analista debe
seleccionar, entre ellos el indice que se desea méRick Quality Inde)k en este caso MRI
( promedio de la huella izquierda yrdeha) e ingresar datoscomo longitud de los
segmentos, especificacian umbral maximo permitidoy el tipo de comparaciorver
llustracion 88.

Es importante mencionar que si no se colocan estos datestd®la y no se
seleccional archivo, el programa no habilitard ninguna ventarenddéisis
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llustracion88 Modulo SAM de Proval(Proval.3.61, 2015)

Ingresados los datos de ed@ase presiona la casillanalysisy se ingresa en

Navigate donde se mestrarias opciones de la optimizacidiustracones88 y 89)

[ Mavigate "l

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

Long Continuous Histogram

llustracién89 Opcidn Navigate en ProvgProval.3.61, 2015)

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

cepilladora a utilizar como s@serva en ldustracion90.
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llustracion90 Datos de entrada en Funcién Grinding de PrdiPabval.3.61, 2015)

Dentro dela fundén Grinding (llustracién89), se habilita en la barra de tareas el

iconoAuto Grind,(llustracion91), el cual al presionar|ese realizara la optimizacion de los
sectores por cepillar, moétdosdasal usuario como zonas sombreage&icamentecomo
se observa en Kkustracion92.

D L 3 &

Template Auto Grind| Strategy Locations

v v v

llustracién91 Funcion Auto Grind en ProvalProval.3.61, 2015)
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llustracién92 Tramos seleccionados por Proval para cepilRmoval.3.61,2015)

En la parte central de la ventana, se muestra el total de longitud de cepillado, de
acuerdaconla siguientdlustracion

Total Ground (m) i

llustraciéon93 Longitud de cepillado segun ProvéProval.3.61,2015)

Si se estd de acuerdo con esto, se debe presionar elGandnparaaplicar los
cambios(llustracion94)

| Grind Mavigate v

llustracién94 Funcidn para aplicar las secciones por cepilRroval.3.61,2015)

Los resultados del andlisis se obtienen dirigiénddsgestaiia Naviga@ustracion
94), dondeseguidamentse nuestrangraficas y tablas para lagestipos de analisisShort
Continuous (subtramos de longitudes cortas continuds)ng Continuous (subtramos de
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longitudes largas continuasy Fixed-interval (Intervalo fijo) , de acuerdo colvs datos de
entrada.

Esta tltima opcidn(intervalo fijo) esa que proporciona la informacion de IRI antes
y suproyeccion después del tratamigrasi como una modulacion del perfil final si se realiza
esta mejorialas llustracones95y 96 muestra las graficas referentes a los datos obtenidos
con el andlisis de longitudes cortas continuas, mientsakisiragones 97 y 9&ontiena
las gréfcas calculadas por el softwdPeoval utilizando el andlisis de longitudes de tramos
largos continuasLa ilustracion 99 denota los resultados calculados contervalo fijo de
longitud base.

llustracién95 Analisis detramos cortos continuasn cepillar(Proval.3.61, 2015)

llustracién96 Andlisis de tramos corta®ntinuosdespués de aplicar el cepilla@Rroval.3.61, 2015)
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