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RESUMEN

El indice de Regularidad Internacional es un parametro que esta directamente
relacionado con el confort y la seguridad que ofrece una via a los usuarios, el cual
se basa en las deformaciones verticales acumuladas a lo largo de un kilometro con
respecto a un plano horizontal en un pavimento. Este articulo presenta una vision
general de los resultados obtenidos durante las mediciones de IRl mediante el
equipo Perfilbmetro Laser, experimentalmente se ha encontrado que este
parametro cambia dependiendo de la velocidad. Esto es causado porqué estos
equipos utilizan sensores muy precisos capaces de medir la distancia entre la caja
del sensor y la superficie del pavimento, generando de esta manera el perfil
longitudinal de via, por consiguiente, mediante el perfil se calcula el IRI teniendo en
cuenta la aceleraciéon vertical, para determinar el desplazamiento de la caja del
laser, a través de la doble integracion en el tiempo (primera integracion de
aceleracion resulta en velocidad, segunda integracion resulta en desplazamiento),
es por esto que los datos varian dependiendo de la velocidad.

Palabras clave: indice de Regularidad Internacional, Perfilometro Laser, Perfil,
Cuarto de Carro.

ABSTRACT

The index of international consistency is a parameter that is directly related to the
comfort and security that provides a path to the users, which is based on the vertical
deformations accumulated along a kilometer to a horizontal plane on a pavement.
This article presents an overview of the results obtained during measurements of IRI
with Profilometer Laser equipment, experimentally found that this parameter
changes depending on the speed. This is because of these equipment use a sensors
capable of measuring the distance between the sensor box and the pavement
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surface, generating in this way the longitudinal profile of the road, therefore, by using
the profile is calculated the IRI by taking into account the vertical acceleration, to
determine the displacement of the laser box, through double integration in time (first
integration of acceleration results in speed), second integration results in
displacement), for this reason the data vary depending on speed

Keywords: International Roughness Index, Laser Profilometer, Quarter-Car.

INTRODUCCION

Una buena regularidad brinda condiciones de comodidad, confort y seguridad para
los usuarios en las vias. En caso contrario, una mala regularidad, ademas de afectar
los aspectos anteriores, refleja dafios y deterioros de caracter funcional y estructural
de los pavimentos que influyen negativamente en su estado de condicién y vida util.

El indice de Rugosidad Internacional surgi6 como una necesidad de unificar los
criterios para medicion de la regularidad superficial de las carreteras, la cual es la
caracteristica mas influyente en las sensaciones de confort y seguridad que
experimenta un usuario al circular por una carretera, constituyéndose hoy en dia en
uno de los parametros de mayor aceptacion y utilizacidn en muchos paises para
medir el deterioro de los pavimentos. Asi mismo, éste repercute en forma importante
en los gastos de transporte y mantenimiento de la red vial, y ademas proporciona
una indicacion del estado de una obra recién terminada, y puede usarse como indice
de calidad en la recepcién de carreteras nuevas [1] 0 como indice de rehabilitacion,
indicando de manera puntual los sitios que requieren mejoramiento. Es por esta
razén que, en los ultimos afios se han desarrollado una diversidad de aparatos y
técnicas para medir el IRI, tales como; Mira y Nivel Topogréfico, Dipstick, Respuesta
Bump Integrator y Merlin.

El perfilbmetro laser, es un equipo que produce medidas continuas del perfil
longitudinal a altas velocidades, a través de una referencia inercial integrada por un
acelerémetro, es por esta razén que a medida que cambia la velocidad de medicién
el valor de IRI se ve afectado, de esta manera este articulo pretende dar a conocer
las diferencias que se pueden presentar al realizar mediciones a velocidades de 20
km/m, 40 km/h y 60 km/h

1. METODOS Y EQUIPOS PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD

SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS
1.1 METODOS

Los diversos sistemas existen para medir la regularidad superficial se pueden
clasificar en cuatro grupos o clases, dependiendo de cédmo la medida afecte al indice
IRI.



Clase 1. Perfiles de precision: esta clase representa el mas alto grado de exactitud
en la medicion y calculo del IRI. Para que un método pertenezca a esta clase
requiere una medida de precision de perfil longitudinal y que sea definido por medio
de una serie de puntos de elevacidon equidistantes a través de la huella de la via.
Esta media no debe sobrepasar los 0.25 my la precision de medicidn de la elevacion
debe ser superior a 0.5 mm para pavimentos con IRl entre 1 y 3 m/km y de 3 mm
para valores de IRI entre 10 y 20 m/km. dentro de este grupo se encuentra ubicado
los métodos de Mira y Nivel como se observa en la figura 1, perfilometro TRRL
Beam, Perfilbmetros estaticos y algunos perfilbmetros inerciales de alta velocidad
como se aprecia en la figura 2.

Clase 2. Requiere una frecuencia de puntos de perfil no superior a 0.5 m y una
precision en la medida de elevacion de 1 mm para IRI entre 1 y 3 m/km y 6mm para
valores de IRl entre 10 y 20 m/km. Este grupo incluye perfilbmetros estaticos y
dindmicos, los cuales basan el calculo del IRI en la medida del perfil longitudinal,
pero no tienen la exactitud de los exigidos para la clase 1, tales como; APL Trailer
y GMR type Inertial Profilometer.

Clase 3. El IRI es estimado mediante ecuaciones de correlacion. La obtencién del
perfil longitudinal se hace mediante equipo tipo respuesta, los cuales han sido
previamente calibrados con perfilometros de precision mediante ecuaciones de
correlacion. Dentro de este grupo se encuentran equipos como; Bump Integrator
(figura 3), Merlin (figura 4),Mays Meter y NAASRA Meter

Clase 4. Estimaciones subjetivas y mediciones no calibradas. Incluye mediciones
realizadas con equipos no calibrados, estimaciones subjetivas con base en la
experiencia en la calidad del viaje o inspecciones visuales a la via [2].
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La regularidad superficial, es un fenomeno que depende primordialmente del perfil
longitudinal de la superficie de la carretera, pero también depende de las
caracteristicas mecénicas de los vehiculos y de la velocidad de circulacién de estos
[1]. Este pardmetro ha sido ampliamente usado para evaluar las condiciones
superficiales de las carreteras, toda vez que la regularidad de la rodadura para la
circulacion vehicular, ofrece condiciones de seguridad y comodidad para los
usuarios de las mismas, reduce costos de mantenimiento de los vehiculos, y
contribuye a incrementar la vida atil de los pavimentos [2]. Es por esto, que esta
investigacion va dirigida a determinar una adecuada velocidad a la hora de realizar
las mediciones con el equipo perfilometro laser, ya que si la medicién de la
aceleracion vertical presenta problemas, por ejemplo cuando la aceleracién se sale
de rango o cuando la velocidad del vehiculo es muy baja, entonces el
desplazamiento vertical de la caja laser no es compensada correctamente. La
determinacién del desplazamiento vertical de la caja laser es fundamental pues esta
informacién se une para eliminar los errores que se introducen debido al subir y
bajar del vehiculo respecto a la superficie del pavimento [3].

En 1982 se dio lugar a un experimento internacional denominado IRRE
(International Road Roughness Experiment), promovido por el Banco Mundial y
realizado en Brasilia (Brasil), con la participacion de equipos de investigacion de
Brasil, Inglaterra, Francia, Estados unidos y Bélgica. En este proyecto se realizé la
medicion controlada de la regularidad superficial de pavimentos en 49 sitios de
ensayo bajo diferentes condiciones y con una variedad de instrumentos y métodos,
y a partir de éste, se desarroll6 un parametro de mediciéon de la regularidad
superficial denominado Indice de Rugosidad Internacional (IRI, International
Roughness Index). Dicho parametro constituye en la actualidad uno de los controles
de recepcion mas importantes relacionados con el nivel de regularidad de los
pavimentos, que se refleja en el nivel de comodidad, seguridad y costos de
operacion para los usuarios, asi como disminucién de los efectos dinamicos en el
pavimento. Como resultado de este experimento se propuso una escala de
medicion de la regularidad superficial para diferentes tipos de vias que se muestra
a continuacién. La escala de IRI inicia desde cero, para una ruta perfecta sin



rugosidad, y cubre numeros positivos que crecen en forma proporcional a la
rugosidad del perfil [4] como se observa a continuacion en la figura 5.
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Figura 5 Escala estandar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacién del IRI de
diferentes tipos de vias.
Fuente: The Little Book of Profiling [4]

El perfilbmetro laser, es un equipo que produce medidas continuas del perfil
longitudinal a altas velocidades, a través de una referencia inercial integrada por un
acelerometro, colocado en el vehiculo para obtener el movimiento vertical, y un
sensor optico que mide el desplazamiento relativo entre el vehiculo y la superficie
del pavimento [5]. Sus principales componentes son: sensor de altura,
acelerémetro, sistema de medidor de distancia y un computador con su respectivo
software para calcular el IRl mediante el perfil, como se parecia a continuacion en
la figura 6.
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Figura 6 Componentes principales del Perfilémetro Laser
Fuente: The Little Book of Profiling [4]

Para definir el IRI se emplea un modelo matematico que simula la suspension y
masa de un vehiculo, circulando por un tramo de carretera a una velocidad
determinada. Este modelo se conoce como Cuarto de Carro, dado que representa
la cuarta parte de un vehiculo de cuatro ruedas [6]: incluye un neumatico,
representado como un resultado vertical, la masa del eje soportado por el
neumatico, un muelle de suspension y un amortiguador, y la masa del vehiculo
como se puede observar en la figura 7.

A partir de lo sefialado, se define el modelo de Cuarto de Carro como un conjunto
de masas inerciales, resorte, sistemas de amortiguadores que interactian con el
perfil de la via, al cual le es aplicado el primer filtro y cuya resolucion nos lleva a
medir los movimientos verticales no deseados atribuibles a la irregularidad del
camino [7].
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Figura 7. Representacion de masas suspendida y no suspendida en el Modelo del Cuarto de
Carro.
Fuente: Adaptado de Badilla (2009). Publicacion N° 21

Donde

Ks: Constante del resorte de la suspension
Kr: Constante del resorte de la rueda

Ms: Masa suspendida

Mr: Masa no suspendida

Cs: Amortiguador

El modelo matematico, esta representado en el grafico anterior, en donde se
observa la masa no suspendida equivalente a la llanta con un resorte vertical, la
masa suspendida equivalente al cuarto de carro apoyado en la suspension y un
sistema de resorte y amortiguacion. Por lo anterior el valor del IRI esta definido por
la siguiente ecuacion [2].

IRI = % fox/”|Zs — Zr|dt Ecuacion 1

Donde:



IRI es el indice de Rugosidad Internacional en mm/m

L: Longitud del tramo
X: Distancia longitudinal en m
V: Velocidad del carro modelo en m/s
X/V: Tiempo en que se demora el modelo en recorrer cierta distancia X
.dt: Incremento de tiempo
Zs: Velocidad vertical de la masa del vehiculo
Zr. Velocidad vertical de la masa del eje

De esta manera el IRl equivale a la suma de los desplazamiento verticales
experimentados por un usuario que conduce un carro modelo ficticio sobre una via
a una velocidad constante de 80 km/h.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el parametro que mas influye en la
regularidad superficial de la carretera es el Perfil Longitudinal, es por esta razén que
el Perfil Longitudinal se descompone en una serie de armonicos de distintas
amplitudes (Ondas Sinusoidales) y longitud de onda. Para que el perfildmetro
proporcione una buena indicacién de la regularidad superficial, este debe medir
irregularidades con longitud de onda entre 0.5y 50m [8].

En general la mayoria de los perfiladores son validos para un rango de velocidades,
esto depende del equipo y el uso, por otra parte es de resaltar que la velocidad
minima de medicion segun la ASTM E-950 es de 25km/h

2. ANALISIS DE RESULTADOS

En una primera etapa de la presente investigacion, se procedio a seleccionar un
tramo de prueba de 230 m en la ciudad de Bogota, donde se realizaron mediciones
a tres diferentes velocidades (20km/h, 40 km/h y 60 km/h). Es de anotar que el
equipo perfildbmetro laser tiene integrado en su sistema el programa del Banco
Mundial que calcula el IRI a partir del perfil longitudinal medido.

Una vez conformada la base de datos, se procedié en una segunda etapa a realizar
el procesamiento de la informacion, donde el primer paso fue obtener el perfil
longitudinal de cada una de las huellas (izquierda y derecha), como se observa a
continuacion en la figura 8 y 9, donde se reportaron cotas de perfil cada 0.03m.
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De acuerdo a las gréaficas anteriores, se observa que para la huella interna se
encuentran valores de perfil entre -33 mm y 49 mm y para la huella externa entre -
29mm y 52mm, resaltando que las mediciones realizadas a 40 km/h y 60km/h
mantienen el mismo comportamiento y magnitud, por otra parte se observa, que
para la medicién de 20km/h el perfil tiene valores menores y una magnitud mucho
menor.

Luego de obtener el perfil longitudinal, se procede a analizar los resultados
obtenidos de IRI, donde se calcula el valor promedio entre las dos huellas cada 10m,
para lo cual se obtuvieron los siguientes resultados, presentados en la siguiente
gréfica.
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Figura 10. IRl (m/km)
Fuente: Propia

De acuerdo a la gréfica anterior se observa que el IRI para una velocidad de 20km/h
oscila entre 2 m/km y 6.7 m/km, para 40km/h entre 2.2km/h y 6.8km/h y para 60
m/km entre 2.7 m/km y 6.2 m/km. resaltando que a una velocidad de 60km/h se
observan valores mayores a los reportados a 40m/km, esto, causado posiblemente
porque la salida del acelerémetro seria valido sin importar la velocidad, sin embargo
algunas veces se puede captar “ruido”, por lo cual el perfil seria aceptable si la



“sefal” del acelerémetro es significativamente mayor que el ruido. Sin embargo si la
sefal estd en el mismo nivel que la del ruido, el computador generara un perfil
erréneo, ya que esta basado en el ruido. Por otra parte, para velocidades bajas
como lo es la medicién a 20 km/h, la aceleracion vertical es demasiado pequefia,
por consiguiente el desplazamiento vertical de la caja laser no es compensado
correctamente, la determinacion del desplazamiento vertical de la caja laser es
fundamental pues esta informacién se usa para eliminar los errores que ocasionan
los movimientos verticales (subidas y bajadas del vehiculo) respecto a la superficie
del pavimento. Por ejemplo, si desde un punto al siguiente en la via el laser mide
una distancia del pavimento que es 3mm mayor (pavimento esta ahora 3mm mas
alejado del laser), pero el acelerometro indica que la elevacion del vehiculo
disminuyo en 1 mm respecto a la posicion inercial anterior, entonces el perfil de la
via en realidad es 2 mm mas bajo. Es por esto que el perfil obtenido a una velocidad
de 20km/h es menor a los obtenidos a velocidades mayores, ya que el laser calcula
el perfil teniendo en cuenta la doble integracién en el tiempo, donde la primera
integracion de aceleracion resulta en velocidad y la segunda integracion resulta en
desplazamiento.

3. CONCLUSIONES

La conservacion de carreteras ocupa un lugar muy importante entre las
preocupaciones de los responsables de la infraestructura vial. Lo usuarios ya no se
conforman actualmente con disponer de vias de comunicacion, sino que demandan
gue estas les permitan desplazamientos rapidos, comodos, econdmicos y seguros.
El buen estado de la infraestructura de carreteras resulta vital para la eficiencia del
transporte, el cual tiene una influencia en el estado general de la econémica del
pais.

La rugosidad de una via se ha convertido en uno de los factores que influyen de
manera directa en los costos de operacion de los vehiculos, por ello fue necesario
contar con una escala que permitiera correlacionar los valores dados por los
diversos equipos existentes en el mundo para medicién de rugosidad, por lo que se
establecio el indice Internacional de Rugosidad

De acuerdo a las graficas del perfil obtenido para las huellas, se observa que las
mediciones realizadas a 40 km/h y 60km/h mantienen el mismo comportamiento y
magnitud, por otra parte se observa, que para la medicién de 20km/h el perfil tiene
valores menores y una magnitud mucho menor generando valores de IRI diferentes
a los calculados a velocidades mayores, esto es causado porque la aceleracion
vertical es demasiado pequefa, por consiguiente el desplazamiento vertical de la
caja laser no es compensado correctamente, ya que el laser calcula el perfil
teniendo en cuenta la doble integracién en el tiempo, donde la primera integraciéon
de aceleracion resulta en velocidad y la segunda integracion resulta en
desplazamiento.



Es de resaltar que el recorrido efectivo del vehiculo puede ser una fuente primordial
de la variacion de las repeticiones a diferentes velocidades, esto porque si el
vehiculo se desplaza lateralmente unos centimetros entre una pasada y otra sin
importar la velocidad, entonces el perfil recorrido efectivo en cada pasada no es el
mismo. Los resultados se veran afectos ademés de la velocidad, por el
desplazamiento.

Por dltimo, cuando se realizan mediciones a velocidades altas, los movimientos
verticales (subidas y bajadas del vehiculo) respecto a la superficie del pavimento
seran mucho mas bruscos, por lo que se esperan valores de IRl mayores, causados
por estos movimientos, ademéas de esto, también se corre el riesgo de que el
acelerometro capte la senal de “ruido” lo que el computador generara un perfil
erréneo, ya que esta basado en el ruido.
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