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ASPECTOS Y CONSIDERACIONES IMPORTANTES
EN EL CALCULO DEL INDICE DE REGULARIDAD
INTERNACIONAL (IRI)

Gustavo A. Badilla Vargas

Resumen

El Indice de Regularidad Internacional (IRT) ha sido un parametro ampliamente utilizado para determinar las
caracteristicas superficiales que presentan los pavimentos. Recientemente en Costa Rica, la Administracion ha venido
introduciendo la medicién del IRI como pardmetro de aceptacion de diferentes obras viales. Sin embargo, no ha sido
posible lograr una adecuada implementacion de este indice. El articulo presenta los principales detalles, cuidados y
procedimientos involucrados en el cilculo del IRI, con la finalidad de que sean tomados en cuenta en la definicién de
especificaciones de aceptacion de proyectos viales o evaluacion de la red vial.

Palabras clave: regularidad superficial, Indice de Regularidad Internacional, IRI, rugosidad, pavimentos.
Abstract

The International Roughness Index (IR]) is a widely used parameter. It is used to determine surface characteristics
of roads. Recently, in Costa Rica, the Administration has been introducing the measurement of the IRI as a parameter
of acceptance to be used in road projects. However, it has not been possible to achieve an implementation of this
index. This work presents the main details, precautions, and procedures involved in the calculation of the IRI, with
the purpose that they are considered in the definition of the acceptance specifications for road projects or network
evaluation.

Keywords: roughness, IRI, International Roughness Index, pavement.

Recibido: 23 de noviembre de 2009 *Aprobado: 08 de julio del 2010

1. INTRODUCCION

La evaluacién de pavimentos proporciona
informacién que puede ser utilizada tanto en el
disefio como en la gestién de la infraestructura,
permitiendo priorizar las actividades de mante-
nimiento, rehabilitaciones y reconstrucciones.
Permite también realizar inventarios del estado y
la condicioén de la red vial, asi como evaluar los
costos adicionales en los cuales pueden incurrir
los usuarios por el uso de la carretera.

Se reconocen dos tipos de evaluaciones,
la evaluacion estructural (relacionada con la
capacidad que tiene el pavimento para soportar las
cargas de los vehiculos) y la evaluacioén funcional
(relacionada directamente con la percepcién del
usuario al utilizar una determinada via).

En el caso de la evaluacion funcional, la
regularidad dada por la superficie de ruedo para
la circulacién de los vehiculos, ofrece condiciones
de seguridad y comodidad para los usuarios de
las carreteras. Tiene incidencia en los costos de
operacion de los vehiculos, puesto que dependiendo
de la magnitud de las irregularidades superficiales,
la velocidad de circulacién puede verse afectada
negativamente, lo cual puede reflejarse en un mayor
desgaste en las llantas y el consumo de combustible.

Adicionalmente, los efectos dinamicos
producidos por las irregularidades de las carreteras
pueden reflejarse no sélo en los vehiculos, sino
también en modificaciones de estado de esfuerzos
y deformaciones en la estructura del pavimento, lo
que puede incrementar los costos en las actividades
de conservacion y rehabilitacion.
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1.1. La medicion del IRI en Costa Rica

Bajo el marco de la Ley No. 8114, le
corresponde al Laboratorio Nacional de Materiales
y Modelos Estructurales (LanammeUCR) de
la Universidad de Costa Rica, realizar una
evaluacién cada dos afios del estado de la red
vial nacional pavimentada, la cual sirve como
instrumento eficaz e imparcial de rendicioén de
cuentas y de planificacion técnica para la gestion
vial y la inversién publica realizada.

Los pardmetros técnicos con los que se
realiza la evaluacion de la red de carreteras estdn
relacionados directamente con la vida ttil o de
servicio, con el costo de operaciéon de la flota
vehicular que circula y con la seguridad vial.

La primera campafia de Evaluacion de
la Red Vial con equipos de alta tecnologia se
realiz6 en el afio 2002. El principal objetivo de
esta campafa fue la calibracién de los equipos
y la revisién y comparacién de los resultados
con estandares internacionales, por lo que se
recorrié un pequefio porcentaje de la red vial
nacional pavimentada. Se realiz6 una primera
campafla de evaluacion de la totalidad de la
red en el afio 2004, y nuevamente se realiz6 la
evaluacion en los afios 2006 y 2008.

Dichas campafias se han realizado con un
perfilometro inercial ldser, marca Dynatest,
modelo 5051 Mark III Perfilémetro Superficial
de Carreteras (RSP, por sus siglas en inglés Road
Surface Profiler), propiedad del LanammeUCR,
equipo de tltima generaciéon que permite
evaluar la condicién de regularidad superficial
de las carreteras; consta de tres sensores laser
ubicados en la defensa delantera del vehiculo,
uno sobre cada huella de rodamiento y el tercero,
central. Estos sensores estdn conectados a un
computador con Sistema de Posicionamiento
Global (GPS). Con este equipo se puede
recolectar informacién acerca del estado de la
carretera con gran exactitud en las mediciones
de perfil, tanto longitudinal como transversal.
El perfilémetro inercial ldser obtiene estas
mediciones, las despliega y almacena, asi como
también calcula los indices de regularidad
superficial, mediciéon de ahuellamiento y
registra la velocidad de operacion del equipo. En
el caso de la Evaluacién de Red Vial Nacional,

los resultados del Indice de Regularidad
Internacional IRI estan dados en tramos de
100 m de longitud, ademads se informa el valor
promedio del IRI para los sensores izquierdo y
derecho del perfilometro laser.

En el caso de proyectos nuevos, el CR-2002,
Especificaciones generales para la construccion
de carreteras, caminos y puentes en Costa Rica,
establece que:

El control de IRI (Indice de Regularidad
Internacional) se realizard por sectores
homogéneos, correspondientes a un mismo
tipo de superficie de ruedo. No se considerardn
puentes, vados u otras singularidades que
afecten la medicion. Asimismo, no se exigird
este control para carpetas sobre pavimentos
existentes, excepto cuando en el proyecto
se establezcan cotas de rasante para esos
recapados, asi como en vias urbanas y en vias
con una velocidad de diseiio menor o igual a
60 km/h, y en curvas con radios menores o
iguales a 300 m. Se medird en forma continua
en tramos de 200 m, o fraccion, en caso de que
el iltimo tramo de un sector homogéneo no
alcance a los 200 m, y se informard el IRI (m/
km) con un decimal.

A continuaciébn se mencionan algunos
proyectos en los cuales se ha solicitado el
cumplimiento del Indice de Regularidad
Internacional:

* Ruta 18. Seccion Limonal — Tempisque: El
valor mdximo aceptable serd de 2,5 m/km una
vez concluida la operacion de Reconstruccién
y Mejoramiento.

* Ruta 2I. Seccion Pavones-Interseccion
Corozal. San Rita-Jicaral-Lepanto-Playa
Naranjo II: El valor maximo aceptable serd
de 2.5 m/km, una vez concluida la operacién
Mejoramiento.

* Ruta 23. Seccion Interamericana-Caldera:
Corresponde a lo expresado en el CR-2002,
en donde la evaluacién del IRI se realizard
tomando el promedio de los valores de
cinco tramos consecutivos. Se entenderd
que la superficie del pavimento tiene una
rugosidad' aceptable si todos los promedios
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consecutivos de cinco valores de IRI tienen un
valor igual o inferior a 2,0 m/km, y ninguno
de los valores individuales supera 3,0 m/km.

Por estas razones, conocer la regularidad
superficial del pavimento en cualquier momento
desde el inicio de su periodo de servicio o en
cualquier momento de la vidautil, permitird definir
las acciones de conservacion o rehabilitacién
necesarias en el momento pertinente.

Debido a esto, muchos paises han utilizado el
Indice de Regularidad Internacional (IRT), como
pardmetro para evaluar la regularidad y asegurar
asf el confort y la seguridad de los usuarios.

Es posible encontrar diversas investigaciones
en las cuales se ha evaluado la influencia de
valores iniciales de IRI con el comportamiento
del pavimento a largo plazo; en ellas se ha
encontrado que valores iniciales elevados de
IRI ocasionan mayores deterioros en el tiempo,
mayor costo de mantenimiento, una vida util
de servicio inadecuada y rehabilitaciones o
reconstrucciones a temprana edad del pavimento.

El hecho de profundizar en los detalles, los
cuidados, el procedimiento de cdlculo del IRI,
asi como en las especificaciones internacionales,
permitird contar con una metodologia
homogénea y objetiva que permita evaluar la
condicion superficial, representada por el IRI.
Ademas, permitird establecer los principales
detalles, cuidados y procedimiento de calculo
del IRI por considerarse para establecer la
metodologia de ensayo que se aplicard para la
medicién del IRI en Costa Rica.

2. CONCEPTOS GENERALES EN LA
EVALUACION DE LA REGULARIDAD
SUPERFICIAL

2.1. Definicion de regularidad superficial

En la norma de ensayo ASTM E 867-06
Standard Terminology Relating to Vehicle-
Pavement Systems, se define el concepto
de Roughness como: “desviacion de una
determinada superficie respecto a una superficie
plana tedrica, con dimensiones que afectan la
dindmica del vehiculo, la calidad de manejo,

cargas dindmicas y el drenaje, por ejemplo, el
perfil longitudinal, perfil transversal.”

A la luz de esta definicién, algunos autores
prefieren utilizar el término regularidad, puesto
que este concepto se asocia mds facilmente
a la definicién de roughness, que el término
rugosidad. De esta manera, puede encontrarse
bibliografia que trata indistintamente los
conceptos de Regularidad y Rugosidad; sin
embargo, para efectos de este articulo se
prefiere utilizar Regularidad, para referirse a las
irregularidades en la superficie del pavimento
que afectan adversamente a la calidad del rodado,
seguridad y costos de operacion del vehiculo.

En la década de los 70’s, el Banco Mundial
financié diferentes programas de investigacién
a gran escala, entre los cuales se encontraba un
proyecto relacionado con la calidad de las vias
y los costos a los usuarios, a través del cual se
detecté que los datos de regularidad superficial
de diferentes partes del mundo no podian ser
comparados. Aun datos de un mismo pais no
eran confiables, debido a que las mediciones
fueron realizadas con equipos y métodos que no
eran estables en el tiempo.

Con el objetivo de unificar los diferentes
pardmetros que se utilizaban en diversos paises
para determinar la regularidad superficial de
las carreteras, se realiz6 en Brasil en 1982,
el proyecto [International Road Roughness
Experiment (IRRE) promocionado por el
Banco Mundial; en €l participaron 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 para un nimero de vias
bajo diferentes condiciones y con una variedad
de instrumentos y métodos. A partir de dicho
proyecto se selecciond un parametro de medicién
de la regularidad superficial denominado /ndice
de Regularidad Internacional (IR, International
Roughness Index).

De esta manera se defini6 que: “El IRI
resume matemdaticamente el perfil longitudinal
de la superficie de camino en una huella,
representando las vibraciones inducidas por la
rugosidad del camino en un auto de pasajeros
tipico, estd definido por el valor de referencia
de la pendiente promedio rectificada (RARSq,,
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Reference Average Rectified Slope, razén entre
el movimiento acumulado de la suspension y la
distancia recorrida) producto de la simulacién del
modelo de cuarto de carro, (RQCS, Reference
Quarter Car Simulation), para una velocidad de
desplazamiento de 80 km/h”.

En términos mds sencillos, el IRI es un
modelo matemadtico que calcula el movimiento
acumulado en la suspensién de un vehiculo de
pasajero tipico, al recorrer una superficie del
camino a una velocidad de 80 km/h.

22 Calculo del Indice de
Internacional (IRT)

Regularidad

El célculo del IRI involucra la utilizacién
de herramientas matemadticas, estadisticas vy
computacionales que permiten derivar la medida
de regularidad asociada al camino, lo cual
contempla etapas claramente diferenciadas y
ajustadas a un desarrollo sistematico.

El primer paso del procedimiento para el
calculo del IRI, y el mds importante de todos,
consiste en medir las cotas o elevaciones de terreno
que permiten representar el perfil real de camino.
Esto significa que el IRI es independiente de la
técnica o equipo utilizado para obtener el perfil,
y dependerd tnicamente de la calidad del perfil
longitudinal. Estos datos son sometidos a un

Desplaszamiento de la

primer filtro, en el cual se realiza un andlisis
estadistico (media movil) y adecuaciones
matematicas para poder generar un nuevo perfil
posible de ser analizado desde el punto de vista
de las irregularidades que se pudieran observar.
Las razones para aplicar este primer filtro se
fundamentan en lo siguiente: a) para simular el
comportamiento entre las llantas de los vehiculos
y la carretera, y b) para reducir la sensibilidad del
algoritmo del IRI al intervalo de muestreo.

Al nuevo perfil generado se le aplica un
segundo filtro, el cual consiste en la aplicacién de
un modelo de cuarto de carro que se desplaza auna
velocidad de 80 km/h, a través de este se registran
las caracterfisticas asociadas al camino basadas
en los desplazamientos verticales inducidos a un
vehiculo estandar, el cual es modelado de forma
simplificada como un conjunto de masas ligadas
entre si y con la superficie de la carretera mediante
resortes y amortiguadores. El movimiento sobre
el perfil de la carretera produce desplazamientos,
velocidades y aceleraciones en las masas que
nos lleva a medir los movimientos verticales no
deseados atribuibles a la irregularidad del camino
(Ver Figura 1).

El modelo de simulacién consta de una
masa “amortiguada o suspendida” (masa de un
cuarto de carro ideal) conectada a una masa “no
amortiguada” (eje y neumadtico), a través de un
resorte y un amortiguador lineal (suspension), y

v

masa suspendida

Zs
Ks

Resorte de 1a
suspension
I

Amortiguador

”EHCS

Desplaszamiento de la
masa no suspendida

Zr
Perfil Z

Mr Resorte de la
rueda

Kr

Figura 1. Modelo de cuarto de carro.
Fuente: (De Solminihac, 2006).
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por ultimo, el neumatico es representado por otro
resorte lineal. Por otro lado, el modelo de cuarto
de carro emplea los pardmetros de lo que se ha
denominado como el Carro de Oro, los cuales se
muestran en la ecuacion (1).

kg constante del resorte de la suspensién, kg/s

kr constante del resorte de la rueda, kg/s2
My  masa suspendida, kg

M,  masa no suspendida, kg

Cq amortiguador, kg/s

Las ecuaciones dindmicas presentes en el
modelo forman un sistema de ecuaciones que
se utilizan como dato de entrada el perfil de la
carretera (en la parte inferior del “resorte del
neumatico”). El movimiento vertical del eje
respecto a la masa suspendida se calcula y
acumula. El valor en metros acumulados por
kilémetro viajado (m/km) es la medida final de la
regularidad del camino.

Una consideraciéon importante que debe
considerarse en el método de célculo de IRI es que
se deben estimar valores iniciales entre la respuesta
de transicién y la respuesta inducida por el perfil.
Los efectos de esta inicializacién disminuyen
conforme la simulacién del cuarto de carro cubre
una mayor distancia del perfil. Esta inicializacion
influye en el modelo del cuarto de carro en
aproximadamente 20 m. Por lo tanto, la manera
mas precisa de tratar con la inicializacion es medir
el perfil al menos 20 m antes del punto de inicio del
tramo, e iniciar a partir de alli el cdlculo del IRI.

A partir del estudio realizado por el Banco
Mundial, se propuso una escala de medicién de
la regularidad superficial para diferentes tipos de
vias (Figura 2). Para caminos pavimentados, el
rango de la escala del IRI es de (0 a 12) m/km,
donde O representa una superficie perfectamente
uniforme y 12 un camino intransitable; para vias
no pavimentadas la escala se extiende hasta el

valor de 20. El perfil real de una carretera recién
construida tiene un estado cero, pero se define por
su IRI inicial mayor a cero, debido principalmente
a que alcanzar valores de IRI = 0 es sumamente
dificil desde el punto de vista constructivo.
Una vez puesta en servicio, la regularidad del
pavimento se modifica lentamente en funcién del
paso del transito.

2.3 Equipos para la medicion de la
regularidad superficial de los pavimentos

Existen diferentes equipos para determinar
la regularidad superficial de los pavimentos, los
cuales han venido evolucionando con el tiempo,
variando unos de otros en la precision y rapidez
para la obtencién de los resultados. En el Cuadro
1 se muestran de manera resumida los diferentes
equipos empleados para la determinacion de la
regularidad superficial y sus principales usos.

Como se menciond anteriormente, el célculo
del IRI es independiente de la técnica o equipo
utilizado, y por lo tanto el paso mas importante
para el calculo del IRI consiste en la calidad de
la medicién de las ordenadas o cotas de una linea
de perfil longitudinal. Sin embargo, es importante
destacar que graficar las elevaciones en funcién
de la distancia longitudinal para un mismo tramo
de carretera empleando diferentes equipos de
medicién, no necesariamente implica que los
perfiles longitudinales medidos coincidan entre
si. Por ejemplo, la Figura 3 muestra los perfiles
longitudinales obtenidos a partir del Dipstick y
otros dos perfilémetros inerciales (ICC Laser y
K. J. Law), los cuales evidentemente son muy
diferentes entre si. Estas diferencias se deben
principalmente a la conjugacién entre el perfil
del camino que contribuye a la regularidad
y la pendiente total del tramo seleccionado.
En otras palabras, dependiendo del equipo se
establecen niveles de referencia diferentes para
la determinacién del perfil; es decir, en el caso

c =65 M, 0.15
= = S = = V.
M H=3 ey
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IRI
(mkm)
20

18
16
14
12

10

Velocidad de
uso normal:

pavimentar con

mantenimiento

Pavimentos viejos

\ Aeropuertos, carreteras
y autopistas

Pavimentos nuevos

O = perfeccion absolita

Figura 2. Escala estdndar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacion del
IRI para diferentes tipos de vias.

Fuente: Adaptado de (UMTRI Research Review, 2002).

del Dipstick se registra la elevacion de un
apoyo relativo a la elevacién del otro, mientras
que en el caso de los perfilémetros inerciales,
las elevaciones se registran respecto a un eje de
referencia inercial, lo cual genera las diferencias
mostradas en la Figura 3.

Unavezque se cuentaconel perfil longitudinal,
este es sometido al primer filtro que consiste en
una serie de adecuaciones matematicas y andlisis
estadistico (media mévil) para generar un nuevo
perfil suavizado de las irregularidades. Como
se muestra en la Figura 4, los perfiles anteriores
después de la aplicacién del primer filtro muestran
basicamente el mismo patrén.

Finalmente, este perfil suavizado se le aplica
el segundo filtro de la simulacién del cuarto de
carro, RQCS, a una velocidad de 80 km/h y se le
determina el IRI.

24 Variacion del IRI segin la longitud de
evaluacion

El IRI puede ser calculado sobre cualquier
longitud de camino; sin embargo, los usuarios
deben entender que el cdlculo del IRI depende
altamente sobre cudl longitud es acumulado.
De esta forma, aunque la bibliografia casi
siempre habla solamente del valor del IRI de
una carretera, es conocido que para ser precisos
se debe afiadir cada cuanto se determina dicho
valor. Es decir, el IRI es el valor promedio de
los IRI unitarios (habitualmente el valor unitario
mads utilizado es cada 0,25 m). Por su parte, la
definicién de un valor global de referencia de
una carretera puede variar dependiendo de cada
pais o agencia que administra los pavimentos,
la cual puede definir valores de IRI cada 50 m,



161

BADILLA: Aspectos y consideraciones importantes...

(6007 ‘eSuaIBAlY A BINMUIA) :91UaN]

‘ojuswiAed [op vINIX9)

*SOPURIS SO[BIA SOPAI 9
:oamm ero T Mw.wm: nm QGM: q "So[eIA K 10109 ‘exnyerodwo) ‘O[NIYIA [9p PEPIdO[AA B[ A 0sad [0 Ud UoIoBLIEA
oen 1 fecout 50309K01d op uorodasax 19mbrend op soyuarpuadopur uos souordIpaw se ojudwiaed [op droyradns [ero1our
ng ‘odwan o ud s9[qelse A efordwod Anpy & oje AN : : : e : : ’ :
sorquiodsueI) UOS SOPEINSal A pa1op [oAlu € B[ £ O[NOIY9A [0 91U OAIR[AI OjudIEeze[dsop [9 opIw A e1oudIojar ap afd 01oWO[YIo]
o \A_sno “worstoaxd eape ov om:& SBI0JOLIR) 9P OQIONUOIA 9P [BO1IOA OJUSIWITAOW [ BUILLIDA(] "OuIwed [op [y1od [9p pepI[ed ejfe
[ [e op odinby ap A seonpwoine seprpaw uadnpoid anb ojusrwipuar oyfe op sodinbe uog
*O[NOIYIA [OP OJUDNWIAOW -oro11odns €] Op BINSI| B[ 9P BIOPEPIOA BPIPOUW BUN JUSW[RAI SO ou oanb
[op Jenonted eorweuIp e[ -pa1 op [oAIU B o 1od ‘ourwed [op peple[nsal v v O[nNdIYaA [3p (910qa1) v)sandsar e[ oprw (SINYULY)
9p uapuadap sond ‘odwan o elojdwo) oAl OIPIIN odmba |9 ‘erourw €)1 (T "O[NIIYIA [3p 0dIew [e 030adsar anbjowar ofo |9 rysoandsar
: : SEIOJOLIRD 9P OQIOUOIA : : ‘ :
U9 S9[qe)IS9 U soqelrodsuen : 0 [IAQWOINE [op 0Jses} [ [P SO[BONIOA SOJUSIWIAOW SO[ USPIJA “BIJALIRD odn sodmbg
UOS OU SOPBI[NSAI SO BUN 9P UOIOB[NOIIO P [BWLIOU PepIoo[da e & uerado SIARY.LY sodinbg
‘seoJewl A SaUOIRINSYuod
‘SeULIO} 9P PEPILIEA UBIS BUN UD JENjU0dUd udpand 9§ *9[qISuds epani e|
*PaI 9P [QAIU B UQIDIPUOD ardunt se1qo 9p uorodadax oibe ap ojuarwiraow [ un3as [oded ud (so[opow sounge U JUAWLINBWOINE) SONAWONII
e[ JenpeAd ered soonoeid uos o 1auts A pepifed ap [01U0 PO e1sISal as ‘onoworyIad [op oorew (9 10d OPIoA[qRISI BIOURIAJAI op oue[d oluted
[ Ten| noy N PEPI[EI 9p | D I o1yred [9p I PI9[q I JoI op oue|
un op UOIORIASIP B "QIQI [EO1IOA OJUSIWIAOW [d Joudjuew ered oorewr
[op OJUAD [€ BPRIUOW ‘9[qISUIS EPANI BUN UAUN sondwo[ytad so|
*0J10 [9p UOIOBAQ[D ®[ B OAlje[a1 0Kode
‘solordwos - :
‘soSre[ s030aK01d ered : un 9p UOIOBAQ[D B[ UBISISAI sa[end sof ‘(ur 7| osreredas uopand soLode so|
ordurs Anjp sodinba ap sauoroeiqied o)e AnjA . & : : yonsdiq
SOPBAQ[D $031500 A 0o1orid 000, SISI[RUR 9p sopeprun se[ 9p opuarpuadap) wwr )Gz 0 ww 10d soperedas
PBAI] 1oy d £ [g30d op SOUOIIIPOI Isi[gue op sopepl [ °p OpuaIp P 0S¢ 00€ P
: o soKode SOp 21jud OPIULISOS ONWOUI[OUT Un dp ASISU0d Yonsdi( g
-sola1dwon ‘[BIUOZLIOY BAUJ] B[ 9P OJBP [2 1932]qe)s? ered opesjdwo 0oypiSodo) [oatu
*so3re] s0302K01d ered sopead[o -l un £ ¢(3J 9p 0 WD P SAUOISIAIP AJuawed1d])) UOIOBAD[D 9P SAUIIUIAUOD eoyeigodoy
ordurg sodinba op sauoroeiqied oje AnjA o o : 4
Anwr 803500 A 0onorid 000, sopeprun uod epenpeird uorsioaxd ap errw vun ud 9s1suod odinba RITW A [9AT
o d £ 1y30d op SOUOIIIPOI pep! penp Q1sT P el ! mba 14 ! [PAIN
: o ‘TeurpmiSuo] [g1od [op uordIpow e ered BProouod Seul LIQUBW B S
odmba [op uoIsdxd
SAUOIBAIISqO : sauonedndy IS uonRdLIsaq odmby
pepiforduro) ap opel

soyuawrtaed op [eroyradns peprren3ar e op uoroipaw ef exed sopezimn sodmby 1 oapen)



162 Ingenieria 20 (1 y 2): 155-168, ISSN: 1409-2441; 2010. San José, Costa Rica

Elevacion (m)

1571

in

Dipstick

ICC Laser

0 50

Distancia (m)

Figura 3. Variaciones aparentes de perfiles longitudinales utilizando diferentes equipos.
Fuente: (Sayers & Karamihas, 1998).

Elevacion (m)
0.021

0.011

001t |

|
PR N
e rh"u.[‘ Al V.A{'IN Jo lﬁ l / \ A N f‘ % 4 B g
0 ,:‘.; -:-l.(.l, M "H“‘{r_i‘ \‘;{' n\{ﬁ \v\f l', ;&/’tl %v)f {\'ﬂ-ﬁ ’\L\.‘:.' L T |
i ¥ |

-0.02 +
0 50

100 li:>0

Distancia (m)

Figura 4. Los mismos perfiles de la figura anterior después del filtrado.
Fuente: (Sayers & Karamihas, 1998).

o cada 100 m, o 200 m, etc. dependiendo de la
experiencia que tenga la agencia.

En vista de la importancia que tiene la
longitud para la determinaciéon del IRI, es
necesario establecer un intervalo de longitud,
ya que intervalos de longitud mayores ocultan
niveles altos de regularidad superficial en los
pavimentos, obteniendo de una manera engafiosa
valores de IRI satisfactorios. Por otra parte, la
utilizacion de intervalos de longitud menores para
la determinacion del IRI puede detectar niveles

altos de irregularidad, contribuyendo a obtener
pavimentos con mejores niveles de seguridad y
confort. La Figura 5 y los Cuadros 2 y 3 muestran
los resultados de IRI obtenidos cuando se realizan
variaciones en la longitud de evaluacién.

Como se puede observar en la Figura 5
y en los Cuadros 2 y 3, las variaciones en la
longitud del intervalo de medicién del IRI,
tiene incidencia directa en los resultados, de
forma tal que los valores se suavizan como
consecuencia del efecto de promediar. Lo cual
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es bastante evidente, al observar los primeros
200 m del tramo, en los cuales se dan valores de
IRI mayores a 10 y valores de IRI inferiores a
2, cuando el intervalo de evaluacion es igual a
5 m. Por su parte, al calcular el valor del IRI en
una longitud de evaluacién de 200 m, el efecto
de promediar los valores dentro de este tramo
muestra un valor de IRI igual a 3,5, lo cual puede
resultar en la obtencién inadecuada de valores de
IRI satisfactorios, en algunos casos.

2.5 Efecto de singularidades en la medicion y
calculo del IRI

Lacorrecta terminacién de los pavimentos es de
gran importancia para la comodidad, seguridad y
costos de operacion de los usuarios de los caminos,
factor que ademads de tener una gran influencia en
la duracién de estos, repercute en los costos del
mantenimiento vial. Debido a que IRI involucra
la diferencia entre el perfil longitudinal tedrico y
el perfil longitudinal existente, es un hecho que
se pueden presentar ciertas singularidades que
pueden afectar la medicion del IRI. Segtin el LNV
107-2000, se entiende como singularidad a:

Cualquier alteracion del perfil longitudinal del
camino que no provenga de fallas constructivas y
que incremente el valor del IRI en el tramo en que
se encuentra. Entre ellas se pueden citar puentes,
badenes, tapas de alcantarillas, cufias, cruces de
calles y otras, que por diseiio geométrico alteren
el perfil del camino.

Debe tenerse en cuenta que el valor de la
medicién del IRI se vera afectado a todo lo largo
de la singularidad mds su drea de influencia,
que son 40 m hacia delante en el sentido de la
medicion, lo cual corresponde a una caracteristica
propia del método de célculo del IRI.

Aunque la definicién anterior estd relacionada
con alteraciones en el perfil longitudinal que no
provienen de fallas constructivas, se muestra
a continuacién un ejemplo particular de lo que
ocurre cuando se calcula el IRI en un tramo en
el cual se presenta una junta de construccion, en
la cual en una longitud de 5 cm se produjo una
depresion de 1,5 cm de profundidad superficial
debido a fallas constructivas (ver Figura 6).

Se puede notar que esta falla constructiva
genera un incremento en el valor del IRI (valor
superior a 3 m/km para un intervalo de evaluacién

IRI (m/km)
o

0 50 100 150

——@200m

- = -@100m
-~ @50m

—@5m

200 250 300 350 400
Estacion (m)

Figura 5. Variacion en el valor del IRI segtin la longitud de evaluacién.
Fuente: (EI autor).
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Cuadro 2. Variacién en el valor del IRI (m/km) segtn la longitud de evaluacion.

e e .. Valores de IRI promediando resultados del RSP a diferente intervalos
Estacion inicial Estacion final

(m) (m) Cada 5 m Cada20 m Cada 50 m Cada 100 m Cada 200 m

5 114
10 10.5
9,7
10 15 13,0

20 4,0

35

Fuente: (El autor).
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Cuadro 3. Variacion en el valor del IRI (m/km) segtin la longitud de evaluacién.

. ., Valores de IRI promediando resultados del RSP a diferente intervalos
Estacion inicial  Estacién final

(m) (m) Cada5m Cada20 m Cada 50 m Cada 100 m Cada 200 m

200 205 22
210 15

205 25

210 215 20

43

30

Fuente: (El autor).
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de 5 m), especialmente si se utilizan intervalos
o longitudes de evaluacion mds cortos. En el
caso de que aumente la longitud de evaluacion,
los resultados de los valores de IRI se reducen
e imposibilitan determinar el sitio donde se
presentan las particularidades. Puede notarse
también los 40 m del drea de influencia después
del sitio donde se presentd la particularidad,
especialmente cuando se emplean intervalos
o longitud de evaluacién pequefios, fenémeno
que deberd considerarse cuando se define la
longitud de evaluacién del IRI, en el caso del
establecimiento de una especificacion.

2.6 Otras consideraciones relacionadas con
la regularidad superficial

Un estudio realizado por Townsend & Veliz
(2002), presenta algunas consideraciones, en
términos cualitativos, que deben tenerse en cuenta
para el control receptivo de proyectos:

e La presencia de desvios durante la construccién
de las obras, aseguran valores de regularidad
bajos, respecto a aquellas obras ejecutadas sin
la presencia de estos.

e La geometria del camino asociada a curvas
verticales y horizontales, pendientes, gradientes,
peraltes y otras, durante la etapa constructiva de
las obras puede afectar la adecuada terminacion
de los caminos, en términos de obtener valores
de IRI aceptables.

e La calidad y tecnologia de las maquinarias,
los equipos topograficos, las buenas practicas
constructivas, el adiestramiento y la capacitacién
de operadores, aseguran una baja regularidad.

e Segin la experiencia internacional, es
conveniente anticipar controles de regularidad en
las capas estructurales inferiores a la superficie
de rodado. La evaluaciéon de la capacidad
funcional en cada etapa de la construccion se
presenta como una alternativa complementaria
a las tradicionales. La evaluacién por capas
puede corregir eventualmente diferencias
en la construccién de una capa y mejorar la
regularidad superficial del pavimento.

Por su parte Zaghloul (1996), establecid
que valores iniciales elevados de IRI ocasionan
mayores deterioros en el tiempo, mayor costo
de mantenimiento, una vida util de servicio
inadecuada y rehabilitaciones o reconstrucciones a
temprana edad del pavimento. Aun solucionandose
los deterioros iniciales, el pavimento siempre
presentard fallas funcionales en el tiempo mds
graves que aquel pavimento que inicié su vida ttil
con un valor de IRI menor.

En el estudio de Janoff (1988), se muestra el
efecto de la regularidad inicial sobre el desempefio
del pavimento a largo plazo, presentando los
siguientes resultados:

e Los pavimentos con una menor regularidad
inicial tienen niveles mds bajos de regularidad
para los siguientes diez afios a la construccion.

1100

.S 1000

Elevacién (mm)

900

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

Estacionamiento (m)

Figura 6. Simulacién de una junta de construccion

Fuente: (EI autor).
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¢ Los pavimentos con una menor regularidad
inicial tienen niveles mds bajos de
agrietamiento para los siguientes diez afios a
la construccién.

¢ Los pavimentos con una menor regularidad
inicial tienen costos anuales medios de
mantenimiento mds bajos para los siguientes
diez afios a la construccion.

e En un periodo de diez afios, los ahorros
anuales alcanzan en promedio US$ 588/km
carril. Ademas se espera que la carretera dure
aproximadamente cuatro afios mds.

En el estudio de la NCHRP 1-31 se estimo
que un mejoria del 50 % en la regularidad del
pavimento implica un incremento del 15 % en
la vida util del pavimento y que, en la pista de
ensayo de la WestTrack se determind que una
reduccién del 10 % en el valor del IRI resulta en
un incremento en el rendimiento del combustible
de 191 km/L aproximadamente. Ademds,
se determiné que mayores irregularidades
implican un aumento de la frecuencia de falla en
componentes de los camiones y remolques.

Finalmente, aumentar la vida util de las
carreteras 'y ahorrar millones de colones en
mantenimiento, depende de solo empezar a darle
una mayor importancia a los procedimientos,
especificaciones y control de calidad durante
la colocacion de las mezclas asfélticas para
beneficio de los usuarios y contribuyentes.

CONCLUSIONES

1. EIIRI es independiente de la técnica o equipo
utilizado para obtener el perfil. Depende
unicamente de la calidad del perfil longitudinal.

2. Para indicar un valor adecuado del IRI es
necesario especificar cudl es el intervalo o
longitud de evaluacidn, ya que el IRI es el valor
medio de los IRI unitarios.

3. Intervalos de longitud mayores ocultan
niveles altos de regularidad superficial en
los pavimentos, obteniendo valores de IRI
satisfactorios.

4. La presencia de desvios durante la
construccion de las obras, asegura valores de

regularidad bajos, respecto a aquellas obras
ejecutadas sin la presencia de estos.

5. La geometria del camino asociada a curvas
verticales 'y  horizontales, pendientes,
gradientes, peraltes y otras, durante la etapa
constructiva de las obras pueden afectar la
adecuada terminaciéon de los caminos en
términos de obtener valores de IRI aceptables.

6. La calidad y tecnologia de las maquinarias,
los equipos topogréficos, el adiestramiento y
la capacitacién de operadores, aseguran una
baja regularidad.

7. Seglin la experiencia internacional, es
conveniente anticipar controles de regularidad
en las capas estructurales inferiores a la
superficie de rodado.

8. Aumentar la vida util de las carreteras y
ahorrar millones de colones en mantenimiento,
depende de solo empezar a darle una
mayor importancia a los procedimientos,
especificaciones y control de calidad durante
la colocacion de las mezclas asfalticas para
beneficio de los usuarios y contribuyentes.

NOTAS

1. Véase la seccion 2.1 Definicién de regularidad
superficial.
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