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Resumen

Las metodologlas actuales de plan1f1cac1on de caminos tienen en la rugo
sidad una de sus variables bdsicas. A través de ella es poslble ligar el es-
tado de la carpeta, funcidn principalmente de la inversiodn, politica de con-
servacion y translto, con los costos de operac1on de los usuarios. Su correc
ta medicidn y prediccidn resulta entonces fundamental para el objetivo de mi-
nimizar el costo total de funcionamiento del sistema vial., La aplicacién de

~este concepto integral de planificacidn caminera se ha visto limitado fuerte-

mente en nuestro pais por no dlsponerse de equipos de medicidn de rugosidad,
aspecto que_limita no s6lo la utilizacidn de relacdiones causa-efecto deriva-
das en otros amblentes, sino también el traba;o experlmental propio orienta-
do a desarrollar nuevas relaciones, -

En este’ trabajo se presenta el prlmer esfuerzo realizado en nuestro pais
por utilizar y calibrar rugosimetros a través de dos~ equipos disponibles:
MAYSMETER (U.S.A. ) y NAASRA (Australla), el primero. instalado en un carro es-
pecial de arrastre y el segundo en un vehlculo St. Wagon. Se entregan,los re-
sultados de un trabajo experimental que permlte recomendar el uso de los equi
pos y su rango de aplicabilidad en nuestro pais. Se entregan valores de rugo-
sidad para diferentes tipos de carpetas,y estado. (asfalto. hormigén, ripio ,
tierra) y la correlacidn existente entre ambos equipos. utllizados. Por las ca
racteristicas del equipo NAASRA se entregan reIac1ones entre las rugosxdades
obtenidas y la velocidad, presidn de neumiticos’ y sqbrecarga en el vehfculo.
Por u1t1mo, se realiza un andlisis compardativo entre las rugosidades obteni-
das a través del indice de serviciabilidad para pavimentos de hormigbn y asfal
to y las rugosidades medldas, entregandoae recomendaclones para mejorar dicha

metodologia.;:

(1) Este trabaJo ha contado con flnancxamlentd parclal del Fondo Nacional de

Desarrollo Cientffico y Tecnoldgico (Proyecto N° 0119/84) y de la Direc-
cidn de Vialidad del Ministerio de Obras Péblicas.
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1 Introduccidn

La magnitud de recursos involucrados en vialidad ha representado una
parte 1nportante del total de recursos sociales destinados a inversidn en
los Gltimos afios en nuestro pais. La repavimentacidn de los principales ca
minos nacionales, producto de un deterioro acelerado en la década del 70, y
en menor grado, la pavimentacidn y la construccidn de segundas calzadas
(con repavimentacidn de la calzada original) han sido los principales tipos
de proyectos realizados.,

Fsta misma situacidn ha creado una toma de conciencia de la necesidad
de mantener en la mejor forma posible este valioso patrimonio nacional desa
rrollindose, como consecuencia, un programa de seguimiento de pavimentos y
obteniéndose importantes recursos financieros para conservacidn en los pro-

ximos anos.

Las metodologias actualmente en uso para los estudios de evaluacidn de
proyectos viales sean &stos de inversidn o conservacion, se apoyan fundamen-
talmente en la variable .rugosidad que resume el estado de la carpeta. A tra-
vés de la variacidn en la rugosidad es posible explicar aproximadamente en-
tre el 60 y 100% del total de beneficios de proyectos evaluados en los Glti
mos afios. De esta manera, es obvio que errores en la estimacidn de la rugo-
sidad se traducen en grandes errores en la evaluacidn y consecuente toma de
decisiones.,

Sin embargo, los problemas metodoldgicos no se reducen a medir correc
tamente esta variable. Las mediciones de rugosidad que se conocen provienen
de una gran diversidad de equipos y mé@todos siendo ademas interpretadas y
utilizadas en ambientes muy diferentes al nuestro. Por otra parte, las re-
laciones que se utilizan para estimar costos de operacidn de vehiculos y es
timar deterioro de pavimentos (MOP, 1982) reflejan , en el mejor de los ca-
sos, una adecuada aproximacidon en el medio donde fueron obtenidas.En los es
tudios realizados por Soto (1984) y Correa (1984) queda suficientemente cla
ro que dichas relaciones no son adecuadas a nuestra realidad, mostrandose
la necesidad ya sea de adaptar dichos métodos u obtener otros provanlentes
de estudios proplos.

En cualquier caso, ya sea para adecuar los @ltimos estudios disponi-
bles (HDM, 1985) modificando parametros o coeficientes, o realizar estudios
propios en nuestro pais resulta 1ndlspensab1e contar con equipos y metodos
apropiados para medir la rugosidad en caminos.

En este documento se incluye un informe de avance de un proyecto de
investigacidn acerca del uso y calibracidn de rugosfmetros en caminos na-
cionales. En el punto 2 se incluye un resumen de conceptos sobre rugosidad
y equipos de medicidn. En el punto 3 se describe un estudio experimental
desarrollado para medir rugosidades con dos equipos disponibles en nuestro
pais. En el punto 4 se entregan los principales resultados obtenidos a la
fecha y en el punto 5 las conclusiones y necesidades futuras.
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2 ‘Concepto de Rugosidad en Caminos

El concepto de rugosidad y su atilizacidn como pardmetro relevante en
la descripcidn de un camino ha tenido una importante evolucidén en los Glti-
mos anos. Existen muchas definiciones (tales como Darlington, 1973; Hass
y Hudson, 1977; Hudson, 1977; Gomez , 1983) que abordan el concepto desde un
punto de vista geométrico de un camino (perfil 1ong1tud1nal) y/o desde un
punto de vista del usuario (confort o agrado de un viaje) donde el vehiculo
juega también un rol de importancia. Un intento por resolver este problema
se hace en Gomez (1983) donde se define la rugosidad estdtica o geométrica,
independiente del instrumento de medida, y rugosidad dindmica que depende
del instrumento, equipo o vehiculo donde se instala y de la velocidad de me
dida. Los aparatos de medicidn geomé@trica registran un perfil detallado de
las variaciones de cada uno de los puntos de la huella, mientras que los de
medicidon dind@mica registran las oscilaciones que le produce el perfil super
ficial (rugosidad estatica), cuando son operados a una velocidad constante
dada (Gomez, 1983). : :

hesumlendo las principales caracteristicas del concepto se puede de-
finir la rugosidad como ''las variaciones de la altura de un pavimento a par
tir de una referencia absolutamente lisa, tal que provoque vibraciones en
un vehiculo cualquiera a través de su recorrido. Estas variaciones deben
ser tales que sus dimensiones generen un desplazamiento vertical relativo
entre el chasis y el sistema de suspensidn de un ‘vehiculo" (Briining, 1986).
Las unidades de medida corresponden al cuociente entre unidades de despla-
zamiento vertical en ambos sentidos del eje horlzontal 'y unidades de longi

tud nts/km, mm/km pulgadas/milla y otras.

La rugosidad en caminos se reconoce. como una varlable estrechamente
ligada con los siguientes factores (Balmer, 1973): i

i) seguridad de los usuarios

i1.) calidad de viaje de los usuarios
iii) solicitaciones sobre el pavimento
iv) vida Gtil de los caminos

v) costos de operacidn de los vehiculos

El nimero e importancia de estos factores han hecho de'este concepto
una variable fundamental en el proceso de planificacidn vial integral.

La variedad de instrumentos disponibles y escalas de medicidn hizo du
rante muchos afos que las experiencias desarrolladas en diversos paises no
fuera posible traspasarlas a otros ambientes. Investigadores de Brasil, In
glaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica se reunieron en Brasil en 1982
desarrollando, despues de realizar miltiples mediciones en diferentes equi-
pos y tipos de camino, un indice internacional de rugosidad denominado IRI
(International Roughness Index). Este Indice corresponde entonces a una me
dida estandarizada de la rugosidad que la relaciona con aquellos valores
obtenidos por equipos de medicidn de diferentes caracteristicas (Sayers
et al, 1985). Debe si reconocerse que el IRI es un nimero que resume las
cualidades de la rugosidad que tienen un impacto sobre el comportamiento
de los vehiculos, pero que no es el mds apropiado para otras aplicaciones.
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Mis egpecificamente, el IRI es apropiado cuando se requiere medir rugosidag
para ser relacionada con (Sayers et al, 1985); costos de operacidn de vehi
culos, calidad o confort del viaje, cargas dinamicas (dafios al camino pro-

veniente de camiones pesados) y condiciones generales de la superficie.

La tecnologia desarrollada en torno a la rugosidad en caminos presenta
tres aspectos basicos- (Balmer, 1973); i) métodos de medicidn, ii) andlisis
e interpretacidn de datos y, iii) aplicacidn de resultados.

Los resultados de las mediciones de rugosidad se aplican en el andli-
sis de los cinco factores sefialados anteriormente, en especial para aque -
llos que tienen relacidn con evaluacidn de inversiones y de conservacién

vial.

Los equipos o sistemas para medir rugosidad pueden agruparse en cuatro
clases genéricas basadas en su facilidad, precisidn y calibracidn para la
obtencidn del IRI (Sayers et al, 1985). Las dos primeras, entregan una medi-
da de la rugosidad est@tica segiin la definicidn de Gdmez (1983) o del perfil
longitudinal de un camino. Los dos @ltimos, entregan una medida de 1la rugosi

dad dinamica.

a) Clase 1. Se incluyen los métodos mas precisos de mediciones del IRI.
El perfil longitudinal de la huella de la rueda se mide como una serie
de puntos de elevacidn precisos espaciados a lo largo del recorrido.
Para métodos perfilométricos estdticos la distancia entre puntos debe
ser igual o menor a 25 cms. y la precisidn en las mediciones de eleva-
cidn debe ser 0,5 mm. en pavimentos lisos. Se acepta un niimero menor
de mediciones e inferior precisidn para caminos rugosos. Actualmente
los métodos de mayor precisidn son el nivel topogrdfico y mira y la
viga TRRL (Transport and Road Research Laboratory). Existen también
perfildmetros ldser, que aiin estdn en etapa de estudio con respecto a
su validacidon frente al IRI, y perfildmetros de alta velocidad, que
pueden medir el IRI de manera mds rdpida, sin embargo deben validarse
frente al sistema de nivel y mira.

Los métodos clasificados como Clase 1 tienen como principal utilidad
servir de validacidn a otros métodos y/o estudios que requieran una
alta precision.

b) Clase 2. Incluye otros métodos perfilométricos que permiten un calculo
directo del IRI afin cuando no cumplen los requisitos de precisidn de 1la
clase 1. Como medidores de la clase 2 se pueden citar los siguientes
instrumentos (Sayers et al, 1985; Balmer,1973) jperfildmetro inercial
APL, perfildmetro inercial GMR, perfilémetro CHLOE y perfilometros de
alta velocidad. Los instrumentos de clase 1 y 2 tienen requerimientos
de precisidn para mediciones perfilométricas del IRI en que, de acuer-
do al rango de rugosidad, se define el intervalo entre puntos y la pre
cisidon de elevacidn, ambos en mm. -
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Finalmente, se ha derivado la rugosidad en caminos pavimentados en nueg
tro pais utilizando las siguientes relaciones (Direccidn de Vialidad, 1982):

~-0,9p

R = 636,62 //189,01 . e (pav. rigidos)

2
0,031p™ - 0,54p + 2,3 _ 1 (pav. flexibles)

R = 636,62 10

Los datos sobre rugosidad son normalmente utilizados en aplicaciones
que varian entre anidlisis estadisticos, que requieren mediciones de rugosidad
sobre diversos tramos de la red vial, y estudios individuales que requieren
conocer la rugosidad en sitios especificos. Un ejemplo del primer tipo de
aplicacidn corresponde a un estudio de costos a usuarios en que se utilizan
métodos de regresidn con informacidn de costos y caracteristicas viales en mu
chos tramos. En este caso, errores aleatorios en mediciones individuales cau
sados por poca precisidn de los equipos o por caracteristicas peculiares de
los caminos, tenderan a promediarse; sin embargo, errores sistemdticos sesga-
ran las relaciones de costos obtenidos las cuales no podridn ser usadas en otros
ambientes a no ser que se utilice una escala estandarizada (Sayers et al, 1985).

Estudios que tienen relacidn con planes de seguimiento de deterioro o
efectos de politicas de mantencidn en pavimentos corresponden al segundo tipo
sefialado. In esos casos, es de inter@s mantener un registro continuo de peque-
flos cambios en la rugosidad en sitios especificos. Es indispensable por lo tan
to, reducir los errores aleatorios aumentando el nivel de precisidn de los equi
pos. Un sesgo constante en los datos puede incluso ser aceptable si no intere-
sa comparar resultados con otros tramos, o ambientes. Obviamente, el sesgo no
debe cambiar con el tiempo. Luego , para ese tipo de aplicaciones debe emplear-
se procedimientos que minimicen los errores aleatorios maximizando la estabili-

dad en el tiempo.

Los errores tipicos a los cuales debe prestarse atencidn de acuerdo con
la utilizacidn que se le quiera dar a los datos son (Sayers et al, 1985); erro-
res por repeticidn, que muestran la magnitud de las variaciones que normalmente
se producen al repetir una medici®n en un mismo tramo; errores por calibracidn,
que corresponde a errores sistemidticos en los instrumentos, y errcres de repro
duccidn, que corresponden a errores por utilizacidén de diferentes instrumentos
o métodos de medicidn que provocan un ordenamiento de valores de la rugosidad
en caminos de manera incorrecta. Instrumentos de Clase 1 y 2 no debieran. pre-
sentar este tipo de error de manera manifiesta.

3. Mediciones de Rugosidad en Chile

La importancia del concepto de rugosidad en la planificacidon vial 1llevd
a la Direccidn de Vialidad a la necesidad de adquirir un rugosimetro, decidién
dose por un Mays Meter que llegd a Chile a comienzos de 1985. Simultaneamente,
el Departamento de Ingenierfia Civil de la Universidad de Chile, adquirid un
equipo NAASRA, realizandose un convenio de investigacidn que permitiera utili-
zar este Ultimo equipo en un autombvil Opala Station Wagon de propiedad de la
Direccidn de Vialidad. Los objetivos especificos de esta investigacidn fueron:



Zientes cél vehizulo. Las garacrerisgicss &e 1os wah .
s0lo son diferentes entre si, sinc también varian con el tlgmko, por
lo cual una medicidn obtenida con un instrumento de esta clase debe co
rregirse a la escala IRI usando una ecuacidn de calibracidn obtenida
experimentalmente. Esta Gltima, segun los cambios producidos en el
vehiculo, debe recalibrarse. Normalmente, se debe recorrer las pistas
de calibracidon 2 a 3 veces en el afio para reformular la ecuacidn de co
rrelacion del IRI y el rugosimetro. Los rugosimetros mas utilizados
son: Mays Meter, Bump Integrator, BPR (Bureau of Public Roads), PCA
Meter (Portland Cement Association) y el NAASRA -(National Association
of Australian State Roads Authorities). Algunos de ellos se instalan
en un equipo propio de arrastre y otros se instalan dentro de un vehi
culo, normalmente Station Wagon. Dependiendo del tipo de equipo, se
plantean diversos requerimientos para los sitios de calibracidn de un
rugosimetro clase 3 ( Sayers et al, 1985).

d) Clase 4. Corresponde a métodos de obtencidn de rugosidad, basicamente
por inspeccidn visual, ratings subjetivos y mediciones no calibradas.
Sin embargo, también es conveniente relacionar las medidas a la esca-
la IRI. Existen diversas escalas subjetivas, siendo la mas utilizada
a la fecha la que relaciona la rugosidad con el Indice de Serviciabili
dad.

El Indice de.Serviciabilidad, generado por el ensayo vial A.A.S.I.O.
(Illinois, EE.UU., 1955-1961), corresponde a una calificacién de los usuarios
en una escala de 0 a 5 sobre 14 calidad del servicio e intenta cuantificar
el deterioro de una superficie de rodado. A través de sucesivas investiga-
ciones de la A.A.S.H.0. se buscd una relacidn entre la medida subjetiva (ca-
lificacidn cde los usuarios) y una medida objetiva que incorpora pardmetros
medibles que representan el estado de deterioro de la superficie de la carpe
ta de rodado. Los parametros principales corresponden a deformaciones longi-
tudinales, deformaciones transversales, agrietamientos y superficie parchada,
a partir de los cuales se dedujeron ecuaciones que derlvan el Indice de Servi
ciabilidad, p (HRB, 1962).

En el afio 1975 se realizd en nuestro pais un estudio en que por prime-
ra vez se intentd medir el indice de serviciabilidad, aplicando los conceptos
del ensayo A.A.S.l1.0 en el camino longitudinal (Ingenierfa Andina Ltda,).

La falta de recursos y equipos para medir los mismos parametros, hizo necesa-
rio adoptar una serie de supuestos y simplificar fuertemente el ensayo. En par
ticular, se definid 3 variables; Cl’ calificacidon de la rugosidad en una esca-
ladel ab5; C intensidad de grietas y parches en una escala de 1l a 4 y CB’
deformacidn transversal y ahuellamiento en una escala de 1 a 3,

Se realizd ajustes estadisticos tomando valores de p obtenidos de nive-
lacidn topografica y los Ci de la evaluacidn subjetiva de los_calificadores
en las secciones de prueba (personal especialmenté entrenado), llegando a las
siguientes ecuaciones que han sido intensamente utilizadas en nuestro pais:

5,8 - 0,8C, - 0,5C, (pavimentos rigidos)

5,4 - O,8Cl = O,lC2 = 0,3C

P

(pavimentos flexibles)

P 3
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Una vez localizado el medidor en su posicidn, se conecta el cable de
transmisidn para ubicar el contador frente al operador, preferentemente en
la guantera del vehiculo.

La longitud del cable accionante flexible debe ser ajustable, permi-
tiendo la conexidn cadena-resorte en el punto 0x0 grabado en el armazdn del
medidor, situacidn que ocurre una vez que se ha puesto un lastre de 100 kgs.
simétricamente a cada lado del instrumento para evitar que se produzcan di-
ferencias en las mediciones generadas por variaciones de peso provenientes
de gasto de combustible, herramientas, etc.

3.2. Equipo medidor de rugosidades Mays Meter.,

Este medidor, desarrollado por la compafiia RAINHART, se presenta en 2
versiones de acuerdo al proceso de instalacidn. Una de ellas comsiste en mon
tar el medidor en el chasis de un vehiculo sobre el eje trasero, tal que los
resultados de rugosidad resulten dependientes de las caracteristicas y welo-
cidad del vehiculo, y la segunda versidn consiste en la instalacidn del equi
po medidor en un trailer con caracteristicas especificadas , independizandose
asi del vehiculo tractor, pero no de la velocidad de la prueba (Gémez, 1983).

El medidor Mays Meter consiste en dos unidades (ver Fig. 2):

13) Una barra de metal (2) instalada sobre el eje, sea &ste del vehiculo o
del trailer,

i3 Un tambor oscilante (l) y un transmisor (3) que captan las diferencias
de movimiento vertical bi-direccional, los transforman a movimiento
rotativo y lo conducen al contador.,

Ambas unidades se vinculan mediante una polea (4) que transmite los mo
vimientos de la barra al tambor, generados por las irregularidades superfi-
ciales. Dentro del transmisor va una pelicula codificada (6) solidaria al tam
bor oscilante, tal que los movimientos rotacionales de este ltimo, son los
movimientos de la pelicula. Estos desplazamientos son captados por una serie
de 4 fotocélulas (5), ubicadas en la parte superior del transmisor. Los foto
sensores generan un impulso elé&ctrico cada vez que son excitados por movimien
tos en la barra producto de las irregularidades del pavimento los que son
transmitidos por la polea al tambor y de &ste a la pelicula como movimiento
rotatorio.

Los impulsos elé@ctricos son conducidos por un cable al contador digi-
tal (7), generdndose un pulso cada 0,2 pulgadas (5,08 mm.) de movimiento ver
tical bi-direccional relativo entre el chasis o trailer y el eje,

Cn el caso del Mays Meter ubicado en un trailer, el proceso de instala-
cidon resulta simple, al reducirse a la conexidn entre los diferentes cables
conductores desde el trailer al vehiculo y a la unidn con el vehiculo tractor.



i) Aprender a instalar, utilizar y calibrar ambos instrumentos.
ii) Estudiar la confiabilidad y compatibilidad de ambos equipos.

iii) Hacer un an3dlisis critico a la practica nacional de medir rugosidades
a través del indice de serviciabilidad y otras medidas subjetivas a la
.fecha.

iv)  Analizar la aplicabilidad de los métodos vigentes de estimacidn de cos
tos de operacidn de vehiculos y modelos de deterioro de pavimentos,
a la luz de valores de la rugosidad medidos en camines nacionales.

v) Estimacidn del IRI (International Roughness Index).

En los puntos siguientes se describen las principales caracteristicas
de los equipos utilizados y de diseiio de la etapa experimental de mediciones.

3.1. Equipo medidor de rugosidades NAASRA.

Este instrumento actlla mecanicamente y estid disefiado para sumar los mo
vimientos verticales en sentido ascendente del chasis del vehiculo relativos
al eje trasero. Corresponde segin clasificacidn dada en el punto 2 a un equi-
po de la Clase 3.

El funcionamiento del instrumento es el siguiente (ver Fig. 1), El ca-
ble accionante flexible (l1) estad conectado a la caja del diferencial del eje
trasero, en el punto medio entre las ruedas. Como ocurre generalmente que una
parte- de la caja del diferencial no estd localizada centradamente, se coloca
un soporte de extensiodn (6) para mantener la posicidn central del cable. Es-
te se extiende verticalmente a través de una perforacidon taladrada en el pi-
so del vehiculo e ingresa en el medidor, montado en el chasis. El cable se
acopla a una cadena tipo bicicleta (20), la cual pasa sobre una rueda denta-
da (1) de 19 dientes. De esta manera el movimiento vertical ascendente se
transforma en movimiento rotatorio que es conducido por el cable transmisor
(7) al contador (15). En el eje (4), donde se encuentra la rueda dentada ,
existen 2 embragues (9), que impiden la produccidn de conteos por generacidn
de movimientos verticales descendentes, '

El otro extremo de la cadena estd conectado a un resorte (8) para permi
tir la acunulacidn del movimiento en una trayectoria dada. El resorte esta
fijo a una chaveta de 2 patas (28) en su extremo inferior.

Ll contador registra 10 cuentas por cada revolucidn del eje, cada revo-
lucidn es equivalente a 152 mm. de movimiento vertical ascendente entre el
chasis y el eje.

El aparato se monta en el piso del vehiculo exactamente sobre el eje tra
sero. Pdra su instalacidn, se perfora el piso permitiendo asi el paso del ca-
ble al diferencial y la fijacidn del aparato medidor al chasis del vehiculo. La
ubicacidn de estas perforaciones debe ser tal que coincidan con las perforacio-
nes en la base del instrumento (5) para el paso de los pernos (18).
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]

Diseno del experimento de mediciones de rugosidad

De acuerdo con los objetivos sefialados se disefld un experimento de me-

diciones de rugosidad con los equipos Mays lMeter y NAASRA que contempld 1la
realizacidn de las siguientes etapas:

a)

b)

c)

e)

£)

Diseiio de formulario. Se disefid un formulario ad-hoc que incluye la es
pecificacidn del camino, sector, punto de referencia, sentido de tran-
sito, conductor del vehiculo, operador del equipo, presidn de neumdti-
cos, ntmero de pasajeros, fecha, hora, condiciones climdticas , més
las columnas necesarias para anotar los datos de acuerdo al intervalo
de distancia escogido (ver Anexo 1).

leccidn de secciones de prueba. Ll criterio fue elegir secciones de
longitud inferior a 5 kms. incluyendo carpetas de rodado de hormigodn
y asfalto de diferentes edades y grados de deterioro asi como caminos
no pavimentados de tierra y de ripio. Los puntos inicial y final de
cada seccidn deben corresponder a hitos del camino como letreros,

puentes, cambios de carpeta, intersecciones, etc.. En la Tabla 1 , se
indica el nimero de secciones de cadaa tipo. »

Seleccidn de los intervalos de medicidn. Cada seccidn se subdividid en
tramos de medicidn de 50, 100 & 200 mts. dependiendo de la homogenei-
dad superficial del camino. Ademds debe considerarse la presencia de
singularidades (puentes, intersecciones, parches, etc.). Cualquiera
sea el intervalo elegido, se eliminan los primeros 50 mts. dado que es

ta medicidn es alterada. por efecto de la aceleracidn inicial.

Repeticidn de las mediciones. En cada seccidn se planificd una serie

de 3 a 5 pasadas, a fin de obtener la rugosidad media y su variabilidad
con el objetivo de detectar la sensibilidad del instrementp y la presen
cia de fendmenos aleatorios.

Efecto de la velocidad. Se selecciond 9 secciones con caracteristicas
apropiadas - diferentes carpetas y amplitud de rugosidad - a fin de me-
dir los valores de la rugosidad para 3 velocidades, 30, 50 y 70 kms/hora.

Efecto de la presidn de neumaticos. Se selecciond 2 secciones de asfalto

y dos de hormigdn con diferencias importantes de rugosidad entre si, a
fin de estimar la variacidn en las mediciones de rugosidad en funcidn de
la presidn de neumiticos. Los valores considerados fueron la presidn nor
mal de los neumdticos del vehiculo (26 PSI) y dos valores de mds 4 y menos
4 PSI. También se analizd el efecto combinado de la presidén de neumdti-
cos y velocidad. -

Efecto de sobrecarga. En este caso se selecciond algunas secciones de
prueba en las cuales se midid rugosidad con 2 y 3 pasajeros equivalente
a una diferencia de carga de 80 kgs,
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) Correlacidn Mays Meter - NAASRA, Se selecciond 36 secciones de prueba,
24 pavimentadas y 12 no pavimentadas, que cubrieran caminos de diferen
tes caracteristicas y rugosidad, a fin de estimar el grado de correla-
cidn existente entre ambos instrumentos y validez de sus mediciones.

i) Relacidn rugosidad - Indice de serviciabilidad. Se selecciond tramos
camineros cercanos a la ciudad de Santiago donde se hubiera hecho medi-
ciones del indice de serviciabilidad en los dltimos dos anos por parte
de consultores de la Direccidn de Vialidad, con el fin de medir la ru-
gosidad y verificar las estimaciones que se realizan de acuerdo con
las metodologias actuales en nuestro pais.

Uno de los aspectos de mayor interés de esta investigacidn que se encon
traba en la estimacidn del IRI, no ha sido posible realizarla a la fecha has-
ta no contar con diversas mediciones con nivel y mira en tramos de prueba selec
cionados por la Direccidn de Vialidad.

4, Resultados
4.]. Recomendaciones de operaciodn

Un conjunto de factores no deseables alteran los resultados que se ob-
tiene al medir rugosidades. Es importante entonces puntualizarlos y sefialar
algunas recomendaciones que permiten evitarlos (Briining, 1986):

i) Odémetro. Su precisidn debe ser al menos de un 1% con respecto al valor
real de una trayectoria de prueba de dimensiones conocidas siendo conve-
niente chequear periddicamente el instrumento.

ii) Instalacidn de los instrumentos medidores de rugosidad. Debe hacerse un
chequeo previo cada vez que se inicia un proceso de mediciones cifiéndose
a lo indicado en los manuales de los fabricantes.

iii) Eliminacidn de factores de alteracidn. Debe eliminarse de las mediciones
una serie de alteraciones.cbmo ser; adelantamientos, frenadas, aceleracio
nes, cambios de carpeta o entradas/salidas bruscas de puentes, etc.

iv) Factores operacionales. Influye en los resultados obtenidos, el estado
del vehfculo (presidén de neumdticos, cambios en sistemas de amortiguacidn,
etc..), la trayectoria a seguir en la prueba, la velocidad de operaciédn,
la forma de conducir, etc. por lo cual todos estos aspectos deben ser uni
formados y especificados al momento de iniciar un proceso de mediciones.
El efecto de los factores mds importantes se incluyen en los puntos 4.3
al 4.5.

v) NGmero de pasadas. Los factores mencionados anteriormente, a pesar de me-
dirse bajo condiciones controladas, influyen en la generacion de valores
de la rugosidad diferente para distintas pasadas en un mismo tramo. Por
esta razdon, se recomienda pasar el instrumento un minimo de dos veces por
el mismo tramo, pudiendo aumentar a tres si se detecta una diferencia im-
portante. Los resultados obtenidos con el equipo NAASRA muestran una va-
riacidn porcentual media en camino pavimentado y no pavimentado de 1,3%
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y variacidn maxima de 3,6%Z. Con el equipo Mays Meter la variacidn porcentual
media en caminos pavimentados es de 1,0% y maxima de 3,6% para camino de
hormigdén. En caminos no pavimentados la variacién porcentual media fue de un
3,12 y la maxima de un 9,2%.

4.2, Relacidn Mays Meter - NAASRA

Las relaciones obtenidas entre ambos equipos de medicién fueron los
siguientes (valores de rugosidad en mm/km):
(Mays Meter)so = 1,094 (NAASRA)SO - 74,17 (caminos pavimentados, Fig, 3)

R2 = 0,986

(Mays Meter)so 1,320 (Nz’&ASRA)B0 - 2177,8 (caminos no pavimentados)

Rz = 0,91

El equipo Mays Meter, por su instalacidn en carro de arrastre, hace
que en caminos muy rugosos, especialmente en sectores no pavimentados, a la
velocidad de medicidn de 50 km/hr. entrega valores extremadamente altos de
la rugosidad por efectos de vibraci@n propia. Por esta razén, se recomienda
pasar el instrumento un minimo de dos veces por el mismo tramo, debiendo au
mentar a tres si se detecta una diferencia importante. Los resultados obte—
nidos con el equipo NAASRA muestran una variacién porcentual media en cami-
nos pavimentados y no pavimentados de 1,3% y variacién maxima de 3,6%. Con
el equipo “ays Meter la variacidn porcentual media en caminos pavimentados
es de 1,04 y maxima de 3,6% para caminos de hormigén. En caminos no pavimen
tados la variacidn porcentual media fue de un 3,1% y la midxima de un 9,2%.
Por esta razbn, para caminos no pavimentados el nivel de correlacidn entre
ambos es menor que en caminos pavimentados.

4.3, ELEfecto de la velocidad

Se midid velocidades a 30, 50 y 70 km/hr. presentadndose los resultados
en foruwa grafica en la Fig. 4. La conclusidn principal es que para rugosida-
des bajas, la rugosidad aumenta con la velocidad dandose la situacidn inver-
sa para rugosidades altas, es decir, a mayor velocidad menor rugosidad.

4,4, Efecto de la presidn de neumdticos

En la Tabla 1 se entregan los resultados obtenidos para mediciones de
rugosidad con el equipo NAASRA para pavimentos de hormigdn y asfalto con
presidn de neumdtiaos de 22, 26 y 30 PSI. Las conclusiones que se puede obte
ner son:

i) A velocidades altas de medicidn (70 k/h) se presentan diferencias impor-
tantes en la rugosidad entre las presiones extremas (22 y 30 PSI) de un
842 y 13%. Sin embargo, esa diferencia se mantiene para las secciones no
rugosas y rugosas.

ii) A velocidades bajas de medicidn (30 k/h) tiene una especial importancia
el tipo de pavimento y la rugosidad. En asfalto, para la menor rugosi-
dad, se presenta la mayor diferencia entre las presiones extremas (27%)
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70 k/h Rugoswud'(mm/k) 50k/h RugOMdud'(mm/k) 30 k/h Rugoﬁduf(mm/k)

£ NN NN R . o 2
Sec.|Pav.|22 PSI |26 PSI%O PSI{Sec.|Pav.{22 PSI (26 PSI]30 PSI[Sec.|Pav.|22 PSI|26 PSI 30 PSI
1| 211262 (1392 (1358 | 1 | 2 | 1146|1180 {1302 | 1 | o | 934 [ 1010 | 1186
— _C; A A e B 2% E - = o oy E
2 | B |ue28 | 6814 |4990] 2 | 9 |[4856|5100(5328 | 2 % | 521055225726
Wl WL Komill napelit] e et = gl ] i ~| ’
3 :% 16686 | 1696 [ 1906 | 3 ‘§\ 1666 | 1676 | 1686 | 3 jg 1524 11540 [ 1546
€ s B E :
L | S |4282 4560|4838 4 5 |4s10 |4974[5304 | & S 5294 (5776|6130

1:Promedio de 3 pasadas por sgccion
2:Presién normal de ngumdticos

TABLA 1: Variacidn de la rugosidad con la presidn de neumdticos y velocidad
para caminos pavimentados

VELOC. (km/hr)l 70 | 50 | 30 | 70 | 50 | 30 | 70 | 50 | 30

o |PRESION (psi) 30 , 26 22

b= r

=| N® DE |2 1394 (1302|1186 (139211801010 1,262 1146 | 934

< .

\I|PASAJEROS| 3 11300 | 1178 | 912 1274 1,086 | 806 |1.114 [ 952 | 704
gﬁQEWﬂgT 7,2 |10,5 (30,0 9,3 |8,7 |253[13,3|20,4 |32,7
VELOC. (kmmr)| 70 [ 50 | 30 | 70 | 50 | 30 70 | 50 | 30

Z |PRESION (psi) 30 26 22

=| Ne DE 2 1906|1686 (1546 |1.696 (1676 [1.540 |1686 | 1666 | 1524

S |PASAJEROS| 3 [1796 |1514 [1,3401578 [1470 (1260|1490 {1,334 |1.130

x e v :
disminucidn L6 {114 [15,4] 7,5 [14,0 [ 22,2 [13,2 24,9 34,9

TABLA 2:; Variacién de la rugosidad por efecto de sobrecarga combinada con
velocidad y presidn de neumdticos
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disminuyendo a un 10% en el sector mads rugoso. En hormigdn, la relacidn
es inversa. La menor diferencia (1,5%) se presenta para el sector me-
nos rugoso y la mayor (l6%)para el sector de mds rugosidad.

iii) A velocidad de 50 k/h. se presenta en general una situacidn intermedia
‘con relacidn al efecto'de las velocidadés de 70 y 30 k/hr.

La importancia de este efecto combinado es muy fuerte observandose, pa-
ra un mismo tramo, una diferencia maxima de un 49% y minima de un 24%.

4.5, Efecto de la sobrecarga W& e o

El efecto de la sobrecarga combinado con velocidades y presién de neu-
maticos se puede ver en la Tabla 2, Ea todos los casos la sobrecarga hace
disminuir de manera significativa la rugosidad. En pavimentos de hormigdn
a mayor velocidad menor efecto de:.la sobrecarga.y a menor presidn mayor efec
to de la sobrecarga llegando a alcanzarse' un valor del 34,9% de disminucién
de la ruposidad. Para las condiciones normales de medicidn del equipo
NAASRA (50 km/hr. y 26 PSI) la diminucidn con el 3er pasajero es de un 147%.

4.6. Mediciones a través del indice de serviciabilidad
4.6.1. Asfalto

En la Figura 5 se grafiCah los resultados obtenidos de mediciones de
rugosidad en caminos 'de asfalto y se incluye la curva de valores de la ru-
gosidad obtenida a través del indice de serviciabilidad utilizando las ecua
ciones presentadas en el punto 2. Los resultados indican una adecuada simi-
litud indicando que la utilizacidn de este concepto es apropiada cuando no
se cuenta con equipos de ned1c1on. El valor medido para el pavimento de as
falto en mejores condiciones y a velocidad de 50 km/hr., fue de 1,024 mm/km
y a través del fndice de serviciabilidad se obtiene un valor de 1.064 mm/km.
reflejando un adecuado valor minimo. El valor méximO‘medido para un asfalto
muy deteriorado fue de 5.250 mm/km inferior al mdximo que’ entrega la apli-
cacidn del indice de serv1c1ab111dad , de 8 430 mm/km.

4.6.2. llormigdn :
La Figura 6 muestra los valores medidos de la rugosidad en diferentes
tramos donde se contaba con estimaciones a partir del concepto de indice
de serviciabilidad. Los resultados estan deflnltlvamente alejados de la rea
lidad indicando que ‘dicho método ha sido mal utilizado en nuestro pais para
estimar rugosidades. La razon’ pr1nc1pa1 parece .estar en-la no ‘consideracidn
de los sellos de las junturas en este tipo de pav1mento "lo cual en la préc-
tica hace subir considerablemente la rug031dad Sin embargo, no es éste el
inico sesgo dado que la menor medicidn de rugosxdad en un pavimento de hor
migdn sin junturas fue de 1.676 mm/km. y a través del indice de serviciabi-
lidad dicho pavimento tendria una rug051dad de l 155 mm/km. Esta diferencia
se debe a la calificacidn dada al pardmetro "C,". Cuando el hormlgon es re-
ciente, se adapta mejor un valor 1,5 y no o 0, lo que redunda en una rugosi
dad mayor. Las razones para esta ‘aseveracidn son abqolutamente empirlcas
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y se basan en la experiencia adquirida durante el desarrollo de este tra-

baj O.
4.7. Valores de la rugosidad en caminos nacionales

La Tabla 3 muestra un resumen de los valores obtenidos en diversas
secciones de prueba para pavimentos de hormigdn y asfalto de diferentes
afivs de antisuedad y para carpetas no pavimentadas de tierra y ripilo.

En pavimentos nuevos de asfalto se midiS las menores rugosidades,
1.024 mm/km aumentando hasta 5,250 mm/km para asfaltos deteriorados. En pa-
vimentos de hormigén se observa una mayor variabilidad midiéndose entre

1.676 y 9.322 mm/km,

En carpetas de ripio la rugosidad medida varid entre 9.698 y 16,980
mm/km. En el caso de caminos de tierra la variabilidad observada es mayor
midiéndose rugosidades entre 4.463 y 19.558 mm/km.

D Conclusiones

i) Con relacidn a los equipos utilizados, NAASRA y lays Meter, se ha demos-
trado la existencia de una alta correlacidn entre ambos, en especial en
caminos pavimentados, por lo cual los resultados obtenidos con cualquie-
ra de ellos resulta apropiado. Debe destacarse, por una parte, que para
sectores con muy alta rugosidad (sobre 12000 mm/km) el Mays Meter insta
lado en carro de arrastre sobrevalora la rugosidad y, por otra parte,
que siendo ambos equipos apropiados, el NAASRA tiene a su favor una re-
lacidn de precios del orden de 1 a 10.

ii) Las fuertes variaciones encontradas al medir rugosidad frente a condi-
ciones diferentes de velocidad, presidn de neumdticos y sobrecarga, jun
to al efecto también importante de diversos factores operacionales, re-
salta la necesidad de uniformar criterios normalizando las mediciones
de esta variable, como {nico método de poder interpretar adecuadamente
los valores que se obtenga. De otra manera, sdlo se habri gastado una
gran cantidad de recursos en adquisicidn y operacidon de los equipos sin
tener valor sus resultados. Especial importancia adquiere este problema
al utilizar los valores medidos para la construccidn o validacidn de mo-
delos de deterioro de pavimentos.

iii) Las relaciones actualmente utilizadas para obtener la rugosidad en cami-
nos de pavimento de hormigdn a partir del indice de serviciabilidad asi
como los criterios de valores extremos (pavimento nuevo y deteriorado)
deben ser revidados a la realidad al presentarse graves distorsiones. En
observaciones cualitativas del indice de serviciabilidad hechas por las
personas que desarrollaron esta experiencia se determinaron rygosidades
inferiores, en promedio, en un 20% con respecto a las medidas con el
NAASRA. Las mediciones anteriores eran inferiores entre un 50 y un 3507%.
Esta diferencia se basa en las apreciaciones de los pardmetros '"C," vy
"c,'" para determinar "p'", el pardmetro C, no debe ser inferior a },5 para
hormigones en caminos nacionales. El parametro "C," debe incluir los se-
llos bituminosos en las junturas como componentes de grietas, asi, por
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e ;mu‘lvp"o:- " PAVIMENTO  |'NO PAVIMENTADO
- PAIS - ASFALTO |HORMIGON-| -GRAVA | TIERRA
L RANGO|MEDIA|RANGO|MEDIA [RANGO [MEDIA |RANGOMEDIA
_EE..‘UU-.. BPR 821 1,285 UL 1,010/
-cnllfﬂrnln' : : 2'337 G 3 2‘1107 . ™ ‘ L
1 o e[S {ne00]_  [7600]
BOLIVIA |MaysMeter| = [1436| . [ . | . [13850 | =~ |11465
I e 13,600 | 22,000 18.000
' 1801 1497 2,000 | '
KENYA BI ' 2615 - 1814 | 5,984
TN POY TR T I 7 AL 2697 " [11,000 : g
e 02k 1 6T6 o 19698 14463
CHILE - {"NAASRA-|’ 3607 (4,083 [ T [13497 11,920
s e | uye s o) BASTIS 021 9320 16,960| - 119,558
S e e | 114,600 0 15633| - 17.426
CHILE |MaysMeter|. 3,050 3880 ~ (17,180 Heg 13,934
715,200 9,000 18669 25840 ,

11 PUENTE ... Gémez, 1983

NOTA: Mediciones con Mays Meter en Chile representan una muestra de
menos tamafio que con el equipo NAASRA. - :

TABLA 3: Valores de la rugosidad medidos en diferentes paises

T :
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ejemplo, un pavimento con sellos cada 7 metros y sin otra alteracidn
(grietas o parches adicionales) tienen un C, de 3 a 3,5; si ademds exis
ten grietas y parches, entonces Cy va de 3, g Para el caso de ca-
minos de asfalto, mientras no se tenga equipos de medicidn, la metodo-
1og1a actual entrega un adecuado estimador de 1la ru3031dad con excep-
cion del nivel de maximo deterioro,

iv) Conclusiones definitivas de esta investigacidn, asf como la adecuacidn
de investigaciones realizadas en otros ambientes, sdlo serdn posibles
en la medida que exista una estimacidn del IRI. El mismo proceso de me-
dicidn continua de la rugosidad en caminos nacionales; de seguimiento
de pavimento y posible desarrollo de estudios propios requiere de mé-
todos de calibracidn de los equipos a través de secciones de prueba y
estimacidn del IRI,

v) Superada la etapa anterior deberd procederse a desarrollar normas na-
cionales orientadas a medir esta variable. En ese momento tendrd senti
do plantear la validacidn o desarrollo de nuevas relaciones de costos
de operacidn de vehiculos y de deterioro de pavimentos pudiendo mejo-
rarse significativamente entonces los métodos de evaluacidn de proyec-
tos viales y toma de decisiones.
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ODOMETRO

FIGURA 2: Equipo medidor Mays

Meter
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ANEXO 1

RUGOSIMETRO N.AASRA.

CAPTURA DE DATOS

HOJA .........
B S === m—— = v
CAMINO SECTOR
REF.INICIO PAVIMENTO
REF. FIN . PISTA SENTIDO
YEHICULO CONDUCTOR FECHA
PASAJEROS OPERADOR |
HORA
NEUMATICOS PRES.DELANT,
VELOCIDAD PRES. TRASERA CLIMA
e e m—
MTS. CONTADOR oy MTS. CONTADOR 0BS. MTS. CONTADOR OBS.
AC. |PARC. aAC. |Parc. AC. |PARC.
10
20
30 J
TN DS Lo e S TE—— —
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