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Resumen 

. Las metodologías actuales de plariificad.ón ·de caminos tienen en la rugo 
sidad una de sus varl.ab~es básicas. A través ·· de · ella es posib.).e ligar el es:­
tado de ia carpeta, función prinéipalinente 'de la inversión, política de con­
servación y tránsito, con los costos 'de operación de lós usuarios. su· corree 
ta medición y predicción resulta entonces ful\damerttal para el objetivo de mi­
nimizar el costo total de funcionamiento del sistema vial. La aplicación de 
este concepto integral de planificación caminera se ha visto limitado fuerte-

. mente en nuef;tro país por no disponerse de equipos de medición de rugosidad, 
aspec'to que :iimita no sólo la utilÍzaeicSri de relaé'iones ca(¡sa-efecto deriva-

. . · ··¡ . ·. :· · t . ·- -- • . ~ · · : , ... ' ,· 

das en otros ambient~s, sino tambien el trabajo experimental propio orienta-
do a des¡:tr.rol,lar ~u~vas . rel~ciones. · ' 

~- ~ . 

En este c:rabajo se presenta cÜ pritner esfuerzo · realizado en nuestro país 
por utilizar y cálibrar rugosímetros a través de dos· equipos disponibles: 
MAYSMETER (U.S •. A,) y NAASRA .(Australia), ei pr.im~ro ipsta.lado en up carro es­
pecial de arrastre y el segundo en un y~hícu1o St. Wagon·. ·Se entregan , los re­
sultados de un trabajo exPerimental que permite recomendar el uso de los equi 
pos y su rango de aplicabilidad en nuestro país. Se entregan valores de rugo~ 
sidad para diferentes tipos de carp~tas s, .. est~dp . (a~falto. hol'Jiligón, ripio , 
tierra) y la correÚicióri existen te entré .ambos . equhios utilizados, . Por las ca 
racc:erS:st.ica~ del equipo NAÁSRA S~ éntr~gan . í;e1a~iones ent~e las rugosidades­
obtenidas y la ' veloCidad, presión de n:eumádéos ' y sobrecarga_ en el vehículo. 
Por último, se realiza un análisis comparativo eritre las rugosidades obteni­
das a través del índice de serviciabilidad para pavimentos de hormig6n y as~a! 
to y las ' rügosidadesmedidas, entreganddse · recomend~ciones para mejorar dicha 
metódo~ogfa~ : '· ' · · · .. _. , .. '· .'. · 

(1) 

~ i . 

'~ · ' 

Este 'trabajo ·ha contado con finartciamie~to' parcÚtl. del Fondo; NaCional de 
Desarrollo Científico y Tecnológico . (Proyecto N° '0119/84) _y de la Direc-
ción de vialidád del Ministerio de . Obr~s PGblicas. . . . . 
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1 • fntroducción 

La magnitud de recursos involucrados en vialidad ha representado una 
pilrte in~ortante del total de recursos sociales destinados a inversi6n en 
los últimos años en nuestro país. La repavimentación de los principales e~ 
minos nacionales, producto de un deterioro acelerado en la década del 70, Y 
en menor nrado, la pavimentación y la construcción de segundas calzadas 
(con repavimentaci5n de la calzada original) han sido los principales tipos 
de proyectos realizados, 

Esta misma situación ha creado una toma de conciencia de la necesidad 
d,~ mantener en la mejor forma posible este valioso patrimonio nacional des~ 
rrollandose, como consecuencia, un pronrama de seguimiento de pavimentos y 
obteni~ndose importantes recursos financieros para conservación en los pr6-
ximos anos. 

Las metodologías actualmente en uso para los estudios de evaluación de 
proyectos viales sean éstos de inversión o conservación, se apoyan fundamen­
talmente en la variah:te .rugosidad que resume el estado de la carpeta. 1\ tra­
vés de la variación en la rugosidad es posible explicar aprbxim~damente en­
tre el 60 y 10Q% del total de beneficios de proyectos evaluados en los Glt! 
mos años. De esta manera, es obvio que errores en la estimación de la rugo­
siuad se traducen en grandes errores en la evaluación y conseci.1ente toma de 
decisiones. 

Sin embargo, los problemas metodológicos no se reducen a medir corre~ 
tamente esta variable. Las mediciones de rugosidad que se conocen provienen 
de una gran diversidad de equipos y m~todos siendo ademis interp~ét~das y 
utilizadas en ambientes muy diferentes al nuestro. Por otra parte; las re­
laciones que se utilizan para estimar costos de operación de vehí¿ulos y es 
timar deterioro de pavimentos (MOP, 1982) reflejan , en el mejor de los ca-: 
sos, una adecuada aproximación en el medio donde fueron obtenidas.En los es 
tudios realizados por Soto (1984) y Correa (1984) queda suficientemente cla 
ro que dichas reldciones no so~ adecuadas a nuestra realidad, m6st~indose -
la necesidad ya sea de adaptar dichos métodos u obtener otros provenientes 
de estudios pr,opios. 

En cualquier caso, ya sea para adecuar los últimos estudios disponi­
bles (Hmt, 1985) modificando parámetros o coeficientes, o realizar estudios 
propios en nuestro país resulta indispensable contar con equipos y métodos 
apropiados para medir la rugosidad en caminos. 

En este documento se incluye un informe de avance de un proyecto de 
investigación acerca del uso y calibración de rugosímetros en caminos na­
cionales. En el punto 2 se incluye un resumen de conceptos sobre rugosidad 
y equipos de medición. En el punto 3 se describe un estudio experimental 
desarrollado para medir rugosidades con dos equipos disponibles en nuestro 
país. 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 ysu atilización como parámetro relevante en 
la descripción de un camino ha tenido una importante evolución en los Glti­
mos años. Existen muchas definiciones (tales como D&rlington, 1973; Hass 
y Hudson, 1977; Hudson, 1977; Gómez , 1983) que abordan el concepto desde un 
punto de vista geométrico de un camino (perfil longi~udinal) y/o desde un 
punto de vista del usuario (confort o agrado de unviaje) dond~ el vehículo 
juega también un rol de importancia. Un intento por resolver est.e problema 
se hace en G6mez (1983) donde se define la rugosidad estitica o geométrica, 
independiente del instrumento de medida, y rugosidad dinámica que depende 
del instrumento, equipo o vehículo donde se instala y de la velocidad de me 
dida. Los aparatos de medición geométrica registran un perfil detallado de 
las variaciones de cada uno de los puntos de la huella, mientras que los de 
medición dinámica registran las oscilaciones que le produce el perfil super 
ficial (rugosidad estática), cuando son operados a una velocidad constante­
.dada (G6mez, 1983). 

Resumiendo las principales características 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 vehículo cualquiera a través de su recorrido; Estas variaciones deLen 
ser tales que sus dimensiones generen un desplazamietlto vertical relativo 
entre el chasis y el siste111a de suspensión dl~ un vehículo'' (Brüning, 1986). 
Las unidades de medida corresponden al cuociente e~tre unidades de despla­
zamien-to vertical. en ambos sentidos del e.ie horizontal y unidades de longi 
tud; mts/km, nun/km, pulgadas/milla y otras. -

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

: ' ~ 

i) 
ii) 
iii) 
iv) 
v) 

seguridad de los usuarios 
calidad de viaje de los usuarios 
solicitaciones sobre el pavimento 
vida útil de los caminos 
costos de. operación de los vehículos 

El nGmero e importancia de estos factores han hecho de este concepto 
una variable fundamental en el proceso de planificac;ión vial integral. 

La variedad- de instrumentos disponibles y escalas 'de medición hizo du 
rante · muchos años que las experiencias d·esarrolládas en diversos países no 
fuera posible traspasarlas a otros ambientes. Investigadores de Brasil, I~ 
glaterrat Francia, Estados Unidos y Bélgica se reUnieron en Brasil en 1982 
desarrolland~, después de realizar mGltiples ~tediciones en diferentes equi­
pos y tipos de camino, un índice internacional. de rugosidad denominado IR! 
(International Roughness Index). Est~ Índice · corresponde entonces a una m~ 
di da es t~ndarizada de la rugosidad que la relqciona con aquellos valores 
obtenidos por equipos de medición de diferentes características (Sayers 
et al, 1985). Debe sí reconocerse que el IRI es un número que resume las 
cualidades de la rugosidad que tienen un impacto sobre el comportamiento 
de los vehículos, pero que no es el más apropiado para ocoas aplicaciones. 
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:· tií s especÍficamente, el IRI es apropiado cuando se requiere medir rugo~;idad 
para ser relacionada con (Sayers et al, 1985); costos de operación de vehí 
culos, calidad o . confort del viaje, cargas dinámicas (daños al camino pro­
veniente de camiones pesados) y condiciones generales de la superficie. 

La tecnología desarrollada en torno a la rugosidad en caminos presento 
tres aspectos básicos- (Balmer, 1973); i) métodos de medición, ii) análisis 
e interpretación de datos y, iii) aplicación de resultados. 

Los resultados de las mediciones de rugosidad se aplican en el an~li­
sis de los cinco factores señalados anteriormente, en especial para aque -
llos que tienen relación con evaluación de inversiones y de conservación 
vial. 

Los equipos o sistemas para medir rugosidad pueden agruparse en cuatro 
clases gen¡ricas basadas en su facilidad, precisión y calibración para la 
obtención del IRI (Sayers et al, 1985). Las dos primeras, entregan una medi­
da de la rugosidad estática según la definición de Gómez (1983) o del perfil 
longitudinal de un camino. Los dos Últimos, entregan una medida de la rugas~ 
dad dinámica. 

a) Clase l. Se incluyen los métodos más precisos de mediciones del IRI. 
El perfil longitudinal de la huella de la rueda se 'fllide como una serie 
de puntos de elevación precisos espaciados a lo largo del recorrido. 
Para métodos perfilométricos estáticos la distancia entre puntos debe 
ser igual o menor a 25 cms. y la precisión en las mediciones de eleva­
ción debe ser 0,5 mm. en pavimentos lisos. Se acepta un número menor 
de mediciones e inferior precisión para caminos rugosos. Actualmente 
los métodos de mayor precisión son el nivel topográfico y mira y la 
viga TRRL (Transport and Road Research Laboratory). Existen también 
perfilómetros láser, que aún están en etapa de estudio con respecto a 
su validacion frente al IR!, y perfilómetros de alta velocidad, que 
pueden medir el IR! de manera más rápida, sin embargo deben validarse 
frente al sistema de nivel y mira. 

Los métodos clasificados como Clase 1 tienen como principal utilidad 
servir de validación a otros métodos y/o estudios que requie~an una 
alta precisión. 

b) Clase 2. Incluye otros métodos perfilométricos que penni ten un cálculo 
directo del IRI aún cuando no cwnplen los requisitos de precisión de la 
~lase l. Como medidores de la clase 2 se pueden citar los siguientes 
~nstrumentos (Sayers et al, 1985; Balmer,l973);perfilometro inercial 
APL, perfilómetro inercial Gf1R, perfilómetro CHLOE y perfilómetros de 
alta velocidad. Los instrwnentos de clase 1 y 2 tienen requerimientos 
de precisión para mediciones perfilométricas del IRI en que, de acuer­
d~ ~; rango de r~~osidad, se rlefine el intervalo entre puntos y la pre 
c1s1on de elevac1on, ambos en mm. -
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Finalmente, se ha derivado la rugosidad en caminos pavimentados en nues 
Lro p<ns utilizando las siguientes relaciones (Dirección de Vialidad, 1982): 

636,62 ¡1189,01 • e-
0

•9P (pav. rígidos) 

R = ó36,62 ~100 , 031p2 - 0,54p + 2 , 3- 1 (pav. flexibles) 

Los datos sobre rugosidad son normalmente utilizados en aplicaciones 
que varían entre an5lisis estadísticos, qu~ requieren mediciones de rugosidad 
sobre diversos tramos de la red vial, y estudios individuales que requieren 
conocer la rugosidad en sitios específicos. Un ejemplo del primer tipo de 
aplicación corresponde a un estudio de costos a usuarios en que se utilizan 
métodos de regresión con información de costos y características viales en 1 ~_':!_ 
chos tramos. En este caso, errores aleatorios en mediciones individuales cau 
sados por poca precisión de los equipos o por características peculiares de­
los caminos, tenderán a promediarse; sin emhargo, errores sistemáticos sesga­
rán las relaciones de costos obtenidos las cuales no podrán ser usadas en otros 
ambientes a no ser que se utilice una escala estandarizada (Sayers et al, 19 35). 

Estudios que tienen relación con planes de seguimiento de deterioro o 
efectos de políticas de mantención en pavimentos corresponden al segundo tipo 
señalado. En esos casos, es de interés mantener un registro continuo de peque­
ños cambios en la rugosidad en sitios específicos. Es indispensable por lo tan 
to, reducir los errores aleatorios aumentando el nivel de precisión 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 típicos a los cuales debe prestarse atención de acuerdo con 
la utilización que se le quiera dar a los datos son (Sayers et al, 1985); erro­
res por repetición, que muestran la magnitud de las variaciones que normalmente 
se producen al repetir una medición en un mismo tr~1o ; errores por calibración, 
que corresponde a errores sistemáticos en los instrumentos, y errores de repr~ 
duccion, que corresponden a errores por utilización de diferentes instrumentos 
o métodos de medición 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 . Hediciones de Rugosidad en Chile 

La importancia del concepto de rugosidad en ln planificación vial llevó 
a la Dirección de Vialidad a la necesidad de adquirir un rugosímetro, decidi~n 
dose por un Hays Neter que llegó a Chile a comienzos de 1935. Simultáneamente-; 
el Dep a rtamento de Ingeniería Civil de la Universidad de Chile, adquirió un 
equipo nAASRA, realizándose un convenio de investigación que permitiera utili­
zar este Último equipo en un autorn6vil Opala Station Hagan de propiedad de la 
Dirección de Vialidad . Los objetivos específicos ele esta investigación fueron : 
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sólo son diferentes entre sí, sine· ta.übi¿n varían con c l tierr.pu, pur 
lo cual una Qedición obtenida con un instrumento de esta clase debe co 
rregirse a la escala IRI usando una ecuación de calibración obtenida 
experimentalmente. Esta Gltima, segGn los cam~ios producidos en el 
vehículo, debe. recalibrarse. Normalmente, se debe recorrer las pistas 
de calibración 2 a 3 veces en el año para reformular la ecuación de co 
rrelación del IRI y el rugosímetro. Los rugosímetros mfis utilizados 
son: ~fays ~!eter, Bump Integrator, l3PR (Dureau of Public Roads), PCA 
:te ter (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 vehí 
culo, normalmente Station Hagan. Dependiendo del tipo de equipo, se-· 
plantean diversos requerimientos para los sitios de calibración de un 
rugosÍQetro clase 3 ( Sayers et al, 1985). 

d) Clase 4. Corresponde a métodos de obtención Je rugosidad, básicamente 
por inspección visual, ratings subjetivos y mediciones no calibradas. 
Sin embargo, también es conveniente relacionar las medidas a la esca­
la IKI. Existen diversas escalas subjetivas, siendo la más 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.ll.O ·, 
(Illinois~ EE,UU,, 1955-1961)~ corresponde a una calificación de lós usuarios 
en una escala de O a S sobre lá calidad del servicio e intenta cuantH:icar 
el .deterioro de una superficie de rodado. A través de sucesivas investiga­
ciones de la A.A. S .H. O. se buscó una relación entre la medida subjetiva (ca­
lificación c!e los usuarios) y una medida objetiva que incorpora parámetros 
medibles que representan el estado de deterioro de la sup~rficie de la carpe 
ta de rodado. Los parámetros principales corresponden a deformaciones longi:­
tudinales, defonnaciones transversales, agrietamientos y superficie parchada, 
a partir de los cuales se dedujeron ecuaciones que derivan el Indice de Serví 
ciabilidad, p (HRB, 1962). 

En el a~o 1975 se realiz5 en nuestro ~aís un estudio ~n que por prime­
ra vez se intent5 medir el Índice de serviciabilidad, aplicando los conceptos 
del ensayo A.A.S.Il.O en el camino longitudinal (Ingeniería Andina Ltda.), 
La falta de recursos y equipos para medir los mismos parámetros, hizo necesa­
rio adoptar una serie de supuestos y simplificar fuertemente el ensayo. En par 
ticular, se defin~ó 3 v~riables; ~ 1 , calificad ón de la rugosidad en una esca:­
la de 1 a 5; c2 , 1ntens1dad de gr1etas y parches en una escala de 1 a 4 y c3 , 
deformación transversal y ahuellamiento en una escale de 1 a 3, 

Se realizó ajustes estadísticos tomando valores de p obtenidos de nive­
lación topográfica y los C. de la evaluación subjetiva de los calificadores 
en las. secciones de prueba1 (personal especialmente entrenado), llegando a las 
siguientes ecuaciones que han sido intensmnente utilizadas en nuestro país: 

p = s,s - o,cc1 - o,5c2 (pavimentos rígidos) 

p 5,4 - o,sc1 - o,1c2 - o,3c3 (pavimentos flexibles) 
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Una vez localizado el medidor en su posición, se conecta el cable de 
trnnsm1s1on para ubicar el contador frente al operador, preferentemente en 
la guantera del vehículo. 

La longitud del cable accionante flexible debe ser ajustable, penni­
tiendo la conexión cadena-resorte en el punto OxO grabado en el armazón del 
medidor, situación 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 Heter. 

Este medidor, desarrollado por la compañía RAINHART, se presenta en 2 
versiones de acuerdo al proceso de instalación. Una de ellas cossistc en mon 
tar el medidor en el chasis de un vehículo sobre el eje trasero~ tal que lo; 
resultados de rugosidad resulten dependientes de las características y velo­
cidad del vehículo, y la segunda versión consiste en la instalación del equi 
po medidor en un trailer con características especificadas , independizándose 
así del vehículo tractor, pero no de la velocidad de la prueba (Gómez, 1983). 

El medidor Hays Heter consiste en dos unidades (ver Fig. 2): 

i) Una barra de metal (2) instalada sobre el eje, sea éste del vehículo o 
de 1 t r ai le r • 

ii) Un tambor oscilante (1) 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 película codificada (6) solidaria al tam 
bar oscilante, tal que los movimientos rotacionales de este último, son los­
movimientos de la película. Estos desplazamientos son captados por una serie 
de 4 fotocélulas (5), ubicadas en la parte superior del transmisor. Los foto 
sensores generan un impulso eléctrico 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 éste a la película como movimiento 
rotatorio. 

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

Cn el caso del Mnys Meter ubicado en un trailer, el proceso de instala­
ción resulta simple, al reducirse a la conexión entre los diferentes cables 
conductor~s desde el trailer al vehículo y a la unión con el vehículo tractor. 

j 



-51. 9-

i) Aprender a instalar, utilizar y calibrar ambos instrumentos. 

ii) Estudiar la confiabilidad y compatibilidad de ambos equipos. 

iii) Hacer un análisis crítico a la práctica nacional de medir rugosidades 
a través del índice de serviciabilidad y otras medidas subjetivas a la 

_fecha. 

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

v) Estimación del IR! (lnternational Roughness Index). 

En los puntos sigu~entes se describen las principales características 
de los equipos utilizados y de diseño de la etapa experimental de mediciones. 

3.1. Equipo medidor de rugosidades NAASRA. 

· Este instrumento actúa mec5nicanente y está diseñado para sumar los mo 
vimientos verticales en sentido ascendente del chasis del vehículo relativos 
al eje trasero. Corresponde según clasificación 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 (11) está conectado a la caja del diferencial del eje 
trasero, en el punto medio entre las ruedas. C~no ocurre generalmente que una 
part~ de la caja del diferencial no está localizada centradamente~ se coloca 
un soporte de extensión (6) para mantener la posición central del cable. Es­
te se extiende verticalmente a través de una perforación taladrada en el pi­
so del vehículo 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 le rueda dentada , 
existen 2 embragues (9), que impiden la producción de conteos por generación 
de movimientos verticales descendentes. 

El otro extremÓ de la cadena está conectado a un resorte (8) para penni 
tir la acumulación del movimiento en una trayectoria dada. El resorte está -
fijo a una chaveta de 2 patas (28) en su extremo inferior. 

El 'contador registr~ 10 cuentas por cada revolución del eje, cada revo­
lución es equivalente a 152 mm. de movimiento vertical ascendente entre el 
chasis y el eje. 

El aparato se monta'· en el piso del vehículo exactamente sobre el eje tra 
se ro. P~ra su instalación, se perfora el piso permitiendo así el paso del ca...:­
ble al diferencial y la fijación del aparato medidor al chasis del vehículo. La 
ubicación 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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3.3. Diseño del experimento de mediciones de rugosidad 

De acuerdo con los objetivos señalados se diseñó un experimento de me­
diciones de rugosidad con los equipos Hays Heter y N.AASRA que contemplo la 
realización de las siguientes etapas: 

a) Diseño de formulario. Se diseñó un formulario ad-hoc que incluye la es 
pecificación del camino, sector, punto de referencia, sentido de trán-: 
sito, conductor del vehículo, operador del equipo, presión de neumáti­
cos, nGmero de pasajeros, fecha, hora, condiciones climáticas , más 
las columnas necesarias para anotar los datos de acuerdo al intervalo 
de distancia escogido (ver "\nexo 1). 

b) Elección de secciones de prueba. El criterio fue elegir secciones de 
longitud inferior a 5 kms. incluyendo carpetas de rodado de hormigón 
y asfalto de diferentes edades y grados de deterioro así como caminos 
no pavililentados de tierra y de ripio. Los puntos inicial y final de 
cada sección Jeben corresponder a hitos del camino como letreros, 
puentes, cambios de carpeta, intersecciones, etc .. En la Tabla 1 , se 
indica el número d.=; secciones de cacia tipo. -

e) Selección de los intervalos de medición. Cada secc1on se subdividió en 
trmnos de medición de 50, lOO ó 200 mts. dependiendo de la homogenei­
dad superficial del camino. Además 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 medición es alterada.por efecto de la aceleración inicial. 

d) Repetición de las mediciones. En cada sección se planificó una serie 
de 3 a 5 pasadas, a fin de obtener la rur,osidad media y su variabilidad 
con el oLj~tivo de detectar la sensibilidad del instrementp y la prese~ 
cía de fen6menos aleatorios. 

e) Efecto de la velocidad. Se seleccionó 9 secciones con características 
apropiadas - diferentes carpetas y amplitud de rugosidad - a fin de me­
dir los valores de la rugosidad 11ara 3 velocidades, 30, 50 y 70 kms/hora. 

f) Efecto de la presión de neumáticos. Se seleccionó 2 secciones de asfalto 
y dos de honnigón con diferencias importantes de rugosidad entre sí, a 
fin de estimar la variación en las mediciones de rugosidad en función de 
la presión de neumáticos. Los valores considerados fueron la presión nor 
mal de los neumáticos del vehículo (26 PSI) y dos valores de más 4 y me;;os 
4 PSI. También se analizó el efecto combinado de la presión de neumáti­
co~ y velocidad. 

g) Efecto de sobrecarga. En este caso se seleccionó algunas secciones de 
p.rueba en las cuales se midió rugosidad con 2 y 3 pasajeros equivalente 
a una diferencia de carga de 80 kgs, 
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ll) Correlación Hays Heter - NAASRA. Se seleccionó 36 secciones de prueba, 
24 pavimentadas y 12 no pavimentadas, que cubrieran caminos de difere~ 
tes características y rugosidad, a fin de estimar el grado de correla­
ción existente entre ambos instrumentos y validez de sus mediciones. 

i) Relación rugosidad - índice de serviciabilidad. Se seleccionó tramos 
camineros cercanos a la ciudad de Santiago donde se hubiera hecho medi­
ciones del índice de serviciabilidad en los Últimos dos años por parte 
de consultores de la Dirección de Vialidad, con el fin de medir la ru­
gosidad y verificar las estimaciones que se realizan de acuerdo con 
las metodologías actuales en nuestro país. 

Uno de los aspectos de mayor interés de esta investigación que se enco!!_ 
traba en la estimación 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 
clonados por la Dirección de Vialidad. 

'•. Resultados 

4,l. Recomendaciones de operación 

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

i) Odómetro. Su precisión debe ser al menos de un 1% con respecto al valor 
real de una trayectoria de prueba de dimensiones conocidas siendo conve­
niente chequear periódicamente el instrumento. 

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

iii) Eliminación de factores de alteración. Debe eliminarse de las mediciones 
una serie de alteraciones.como ser; adelantamientos, frenadas, aceleracio 
nes, crunbios de carpeta o entradas/salidas bruscas de puentes, etc. 

iv) Factores operacionales. Influye en los resultados obtenidos, el estado 
del vehículo (presión de neumáticos, cambios en sistemas de amortiguación, 
etc .. ), la trayectoria a seguir en la prueba, la velocidad de operación, 
la forma de conducir, etc. por lo cual todos estos aspectos deben ser uni 
fonnados y especificados al momento de iniciar un proceso de mediciones.­
El efecto de los factores más importantes se incluyen en los puntos 4.3 
al 4.5. 

v) Número de pasadas. Los factores mencionados anteriormente, a pesar de me­
dirse bajo condiciones controladas, influyen en la generación de valores 
de la rugosidad diferente para distintas pasadas en un mismo tramo. Por 
esta razón, se recomienda pasar el instrumento un mínimo 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
riación porcentual media en camino pavimentado y no pavimentado de 1,3% 
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y variac1on m6xima de 3,6%. Con el equipo Mays Meter la variaci6n porcentual 
media en caminos pavimentados es de 1,0% y máxima de 3,6% para camino de 
hormigón. En caminos no pavimentados la variación porcentual media fue de un 
3,1% y la máxima de un 9,2%. 

4.2. Relación Mays Meter - NAASRA 

Las relaciones obtenidas entre ambos equipos de medición fueron los 
siguientes (valores de rugosidad en mm/km): 

(Hays Heter) 50 = 1,094 (NAASRA) 50 - 74,17 (caminos pavimentados~ Fig, 3) 

R
2 = O ,986 

(Hays Heter) 50 = 1,320 (NAASRA) 50 - 2177,8 (caminos no pavimentados) 

R2 = 0,91 

El equipo Hays Neter, por su instalación en carro de arrastre, hace 
que en caminos muy rugosos, especialmente en sectores no pavimentados, a la 
velocidad de medición de 50 km/hr. entrega valores extremadrunente al~os de 
la rugosidad por efectos de vibración propia. Por esta razón, se recomienda 
pasar el instrumento un mínimo de dos veces por el mismo tramo, debiendo au 
mentar a tres si se detecta una diferencia importante. Los resultados obt~= 
nidos con el equipo N.A.:\SRA muestran una variación porcentual media en cami­
nos pavimentados y no pavimentados de 1 ,3/~ y variación máxima de 3 ,6~~. Con 
el equipo ~ays ~~ter la variación porcentual media en caminos pavimentados 
es de 1,0% y máxima de 3,6% para caminos de hormigón. En caminos no pavime~ 
tados la variación porcentual media fue de un 3,1% y la máxima de un 9,2%. 
Por esta razón, para caminos no pavimentados el nivel de correlación entre 
ambos es menor que en caminos pavimentados. 

4.3. Efecto de la velocidad 

Se midió velocidades a 30, 50 y 70 km/hr. presentándose los resultados 
en fonüa gráfica en la Fig. 4. La conclusión principal es que para rugosida­
des bajas, la rugosidad aumenta con la velocidad dándose la situación inver­
sa para rugosidades altas, es decir, a mayor velocidad menor rugosidad. 

4.4. Efecto de la presión de neumáticos 

En la Tabla 1 se entregan los resultados obtenidos para mediciones de 
rugosidad con el equipo NAASRA para pavimentos de hormigón y asfalto con 
presión de neuma1:ioos de 22, 26 y. 30 PSI. Las conclusiones que se puede obte 
ner son: 

i) A velocidades altas de medición (70 k/h) se presentan diferencias impor­
tantes en la rugosidad entre las presiones extremas (22 y 30 PSI) de un 
8% y 13%. Sin embargo, esa diferencia se mantiene para las secciones no 
rugosas y rugosas. 

ii) A velocidades bajas de medición (30 k/h) tiene una especial importancia 
el tipo Je 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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TABLA 1: Variación de la rugosidad con la presión de neumáticos y velocidad 
para caminos pavimentados 
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TABLA 2; Variación de la rugosidad por efecto de sobrecarga combinada con 
velocidad y presión de neumáticos 
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disminuyendo a un 10% en el sector mas rugoso. En hormigón, la relación 
es inversa. La menor diferencia (1,5%) se presenta para el sector me­
nos rugoso y la mayor (16%)para el sector de mas rugosidad. 

iii) A velocidad de 50 k/h. se presenta en general una situación inter.nedia 
con r~lación ~1 efecto ·de las velocidadés de 70 y '30 k/hr. : 

La importancia de este efecto corubinado es muy fuerte observándose, pa­
ra un misr.w tramo, una diferencia máxima de un 49/; y mínima de un 24%. 

4.5. Efecto de lasobrecarga 

El efecto de la sobrecar~a combinado con velocidades y presión de neu­
máticos se puede ver en la Tabla 2. Eft todos los casos la sobrecarga hace 
disminuitr de: manera significativa, la rugosidad. · En pavimentos de hormigón 
a ma)lor velocidad menor efecto de ' la .·sobrecarg.a . y a menor presión mayor efec 
to de la sobrecarga llegando a alcanzarse;' un valor de.l 34,9% de disminución­
Je la ru~osidad. Para las condiciones normales de medición del equipo 
l1A-\SRA (50 km/hr. y 26 PSI) la diminución con el 3er pasajero es de un 14%. 

4.6. >!ediciones a través del · índice de serviciéibilidad 

4.6 .l. Asfalto 

En ·la Figura 5 se grafican los resultados ·obtenidos de mediciones de 
~ • l 

rugosidad en caminos de asfalto y se incluye la curva de valores de la ru-
gosidad obtenida a través del Índice de serviciabilidad utilizando las ecua 
cienes presentadas en el punto 2. Los resultados· indican una: adecuada simi­
litud indicando que la utilización de este concepto es apropiada cuando no 
se cuenta con equipos de medición. El' valo"r medido " para e·l · pavimento de as 
falto en mejores condiciones y . a velocidad 'de '.50 km/hr., fue de 1,024 mm/kin 
y a través del índice de serviciabilidad se ob-tiene un valor de 1.064 mm/km. 
reflejando un adecuado valor mínimo. El valor máximo medido para un asfalto 
muy deteriorado fue de 5.250 mm/km inferior 'al in'áximo que ' entrega la apli-
cación del índice de servidabilidad , de 8. 430 mm/km. · · 

4.6.2. llormígón 

La Figura 6 muestra los valores medido~ ~~ i~ r~gosid~d en diferentes 
tramos donde se cpntaba con estimaciones a partir del concepto de índice 
de serviciabilidad. Los resultados están deíinid.vámente alejados de la rea 
lidad indicando que ' dicho métod~ha sido nüll utilizado Ém nuestro p~Ís para 
estimar rugosidades. La ra~~n · principal pare~e estar en_l~ . no ·consideraci6n 
de los 13~1lo~ de ·las j\mt;uras ~n este tipo 9e pavimento' lo cual en la prác­
tica hace subir considerableme.nt~ la rugosi9ad. Sin embargo, no es éste el 
un~co sesgo dado que ' la ment,)l;' meciiéi6n de . rugosi~ad en un payimento de ho.E_ 
migan sín. junturas fue _de 1.676 mm/km. y a ·:través del índice de serviciabi­
lídad dicho pavimento tendría . u~a rugosidad de 1.155 mm/kll!~ Est;a diferencia 
se debe a la calificaci_on dada al parametr'? "c1·". Cuanclo el h~r¡;nigón es re-:­
ciente, se adapta mejor un valor 1;5 y _úo 1,0, lo que. redunda en ~na rugos_;_ 
dad mayor. 'Las · razones par á esta · aseverac;ión son l'ibs 'CÍl~~amente empíricas 
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y se basan en la experiencia adquirida durante el desarrollo de este tra­
!,ajo. 

4.7. Valores de la ruBosidad en carninas nacionales 

La Tabla 3 muestra un resumen ele los VRlores obtenidos en diversas 
secciones de prueLa para pavimentos de hormigón y asfalto de diferentes 
allus de anti:~ucdad y para carpetas no pavimentadas de tierra y ripio. 

En pavimentos nuevos de asfalto se midió las menores rugosidades, 
1.024 mm/km aumentando hasta 5,250 mm/km para asfaltos deteriorados, En pa­
vimentos de hormigón se observa una mayor variabilidad midiéndose entre 
1.676 y 9.322 mm/km. 

En carpetas de ripio la rugosidad medida varió 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. 

S. Conclusiones 

i) Con rf!lación a los equipos utilizados, NAASRA y :.fays He ter, se ha demos­
trado la existencia de una alta correlación 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 r.un/km) el Hays Meter insté! 
lado en carro de arrastre sobrevalora la rugosidad y, por otra parte, 
que sienJo ambos equipos apropiados, el NAASRA tiene a su favor una re­
lación de precios del orden de 1 a 10. 

ii) Las fuertes variaciones encontradas al medir ~ugosidad frente a condi­
ciones diferentes de velocidad, presión de neumáticos y sobrecarga, jun 
to al efecto también importante de diversos factores operacionales, re:­
salta la necesiJad de uniformar criterios normalizando las mediciones 
de esta variable, corno único método de poder interpretar adecuadamente 
los valores que se obtenga. De otra manera, solo se habrá gastado una 
gran cantidad de recursos en adquisición y operación de los equipos sin 
tener valor sus resultados. Especial importancia adquiere este problema 
al utilizar los valores medidos para la construcción o validación de mo­
delos de deterioro de pavimentos. 

iii) Las relaciones actualmente utilizadas para oh tener la rugosidad en c:mi­
nos de pavimento de hormigón a partir del Índice de serviciabilidad así 
como los criterios de valores extremos (pavimento nuevo y deteriorado) 
deben ser revisados a la realidad al presentarse graves distorsiones. En 
observaciones cualitativas del índice de serviciabilidad hechas por las 
personas que desarrollaron esta experiencia se detenninarón rugosidades 
inferiores, en promedio, en un 20% con respecto a las medidas con el 
NAASRA. Las mediciones anteriores eran inferiores entre un 50 y un 350%. 
Esta diferencia se basa en las apreciaciones de los parámetros "Cl" y 
"c2" para determinar "p", el parámetro c

1 
no debe ser inferior a · ,5 para 

hormigones en caminos nacionales. El parametro "c2" debe incluir los se­
llos bituminosos en las junturas como componentes de grietas, así, por 
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ejemplo, un pavimento con sellos cada 7 metros y sin otra alteración 
(grietas o parches adicionales) tienen un c2 de 3 a 3,5; si además exi~ 
ten grietas y parches, entonces c2 va de 3,5 a 4~ Para el caso de ca­
minos de asfalto, mientras no se tenga equipos de ' medición, la metodo­
logía actual entrega un adecuado estimador de la rugosidad con excep­
ción del nivel de máximo deterioro, 

iv) Conclusiones definitivas de esta investigación, as! como la adecuación 
de investigaciones realizadas en otros ambientes, sólo serán posibles 
en la medida que exista una estimación del IRI. El mismo proceso de me­
dición contínua de la rugosidad en caminos nacionales; de seguimiento 
de pavimento y posible desarrollo de estudios propios requiere de mé­
todos de calibración de los equipos a través de secciones de prueba y 
estimación del IRI. 

v) Superada la etapa anterior deberá procederse a desarrollar normas na­
cionales orientadas a medir esta variable. En ese momento tendrá sentí 
do plantear la validación o desarrollo de nuevas relaciones de costos-­
de operación de vehículos y de deterioro de pavimentos pudiendo mejo­
rarse significativamente entonces los métodos de evaluación de proyec­
tos viales y toma de decisiones. 
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