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Resumen

En este trabajo se presentan los antecedentes que condujeron a tomar el
modelo de un cuarto de carro para la definicién del Indice Internacional de
Rugosidad. Asimismo, se da la metodogia general para su establecimiento,
sus bases matematicas y se presentan ejemplos para distintos caminos.



1. Introduccion

faaaass —————— " . —— ————————

El impacto econdémico del estado superficial de los pavimentos sobre la
economia del transporte ha sido reconocido a todos los niveles de las
estructuras sociales y productivas de las naciones [1]. Por esta razon,
instituciones financieras internacionales, tales como el Banco Mundial, han
apoyado proyectos para el establecimiento de politicas efectivas de
conservacion de la infraestructura carretera [2]. En este contexto, surge la
necesidad de contar con un indicador objetivo y normalizado del estado de
los pavimentos. Asi se tiene que el verificar en forma normalizada y continua
la rugosidad de los pavimentos, permite evalular las politicas y técnicas de
construccion y conservacién empleadas. Esta verificacién también
proporciona informacion sobre el impacto que los factores de uso y
ambientales tienen sobre el estado de los pavimentos. Finalmente, esta
verificacion en forma continua es de suma importancia, ya que se ha
establecido que el retraso en el mejoramiento del estado superficial del
pavimento, por falta de una verificacion eficiente, ocasiona un incremento
importante en los recursos necesarios para su correccion [3]. Esto ultimo
obedece a que el deterioro se acelera de acuerdo al incremento en la
magnitud de las cargas dinamicas [4]. Asi, se establece que |a rugosidad es
un parametro de los pavimentos que influye en |la seguridad y economia del
transporte, incidiendo en el confort y fatiga de los usuarios asi como en &l
deterioro de los vehiculos y productos transportados. A lo largo de las cuatro
ultimas décadas se dieron esfuerzos con objeto de establecer un patrén
universal de la medida de la rugosidad de los caminos. Como resultado de
este proceso, en 1984 quedod definido el Indice Internacional de Rugosidad
(lIR). La definicién de este indice esta basada en |la respuesta dinamica de
un modelo matematico conocido como "cuarto de carro” (CC), al perfil de un
camino. Este CC es un sistema de dos grados de libertad, que modela un
monociclo, con parametros definidos e invariables. De esta manera, el |IR es
el promedio de |la diferencia de la relacion desplazamiento vertical entre
recorrido horizontal, de las dos masas involucradas, al recorrer el perfil
medido del camino. Esto para una velocidad y una longitud de referencia.

La preocupacion por establecer una medida universal para la rugosidad de
los pavimentos es reportada en 1941 por Buchanan y Catudal [5]. El
concepto de eficiencia en el servicio es introducido por Carey e Irick en 1960
[6]. La caracterizacion estadistica del pavimento es abordada por diversos
autores. De esta manera, Macaulay en 1963 [7], Wenderborn en 1967 [8],
Parkhilovskiy en 1968 [9] y La Barre en 1969 [10], analizan las densidades
espectrales del perfil del pavimento de diferentes caminos. La aplicacion de
este enfoque estadistico, a los pavimentos de los aeropuertos, es reportada
por Thompson en 1958 [11]. Los equipos y metodos especializados para
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establecer una medida de la rugosidad son reportados desde la década de
los sesentas; Sprangler et al, en 1964 [12] y en 1966 [13]. En esa década se
reportan distintos equipos de respuesta dinamica [14,15,16,17] y se
desarrollan  diferentes modelos mateméaticos para analizar el
comportamiento de los vehiculos ante la rugosidad del camino, entre ellos,
aquel de dos grados de libertad [18,19], asimismo se define el indice de
impacto, asociado a la rugosidad del camino [20]. Como producto de todos
los estudios y equipos, en la década de los ochentas, en una institucion
especializada en la seguridad en el transporte de la Universidad de
Michigan, surge en forma sistematizada la atencién al problema de
definicion de una medida o método universal para determinar el nivel de
rugosidad de los pavimentos. De esta manera, Gillespie en 1981 plantea, a
peticion del Banco Mundial, un esquema técnico para la normalizacién
mundial de la medicion de la rugosidad [21]. Este planteamiento culmina con
la realizacion de un experimento internacional (Brasil, 1982) para establecer
y validar la correlacion y calibracion de los diferentes equipos y métodos
para la medicion de la rugosidad [22]. Como resultado de esos trabajos se
definid el lIR.

Respecto a los equipos empleados para la medicion de la rugosidad, éstos
han evolucionado de ser electromecéanicos a opto-electronicos, siendo
capaces de medir estos ultimos el perfil tanto longitudinal como transversal
de los pavimentos. Una de |as reuniones recientes llevadas a cabo para el
analisis y validacién de los equipos opto-electronicos, se dio en 1990, bajo
el proyecto “Strategic Highway Research Program” de los Estados Unidos.
Bajo ese mismo proyecto, al cual se han incorporado varios paises
europeos, han sido producidos paquetes de computo, asi como
recomendaciones e instrucciones para llevar a cabo la determinacién del IIR
[23-27]. A diferencia de los equipos iniciales, los cuales permitieron obtener
la medicién correspondiente a una o dos trayectorias de rodado, los equipos
optoelectronicos permiten obtener |la conformacién de la superficie del
camino.



2. Definiciones y conceptos fisicos

Los conceptos en los que se basa el IIR son :

Perfil del camino y discretizacion

Perfil del camino se entendera como la curva resultante de efectuar un corte
longitudinal para una cota transversal dada, del tramo carretero bajo estudio.
Los equipos mas modernos permiten describir tridimensionalmente la
superficie del pavimento. Sin embargo, se sigue considerando el perfil del
camino para una posicién transversal dada, como una medida del estado
general de |a superficie de rodamiento.

Se entendera como discretizacion del perfil del camino, la division del
segmento carretero, en tramos rectos de igual longitud. La longitud de los
tramos dependera de |a resolucién deseada del perfil del camino. Esto es,
una superficie de rodamiento en buen estado permitira tomar una longitud
mayor que la requerida para definir una carretera en mal estado.

Un cuarto de carro (CC)

En la figura 1 se presenta el esquema de un monociclo teérico, el cual tiene
parametros constantes y predeterminados para sus caracteristicas
dinamicas. Este monociclo consta de dos masas, una asociada a la
suspension y la otra al vehiculo. La suspension consta de un resorte y un
amortiguador, mientras que a la llanta se le asocia tnicamente un resorte.

Movimiento de un cuarto de carro

Se entendera como movimiento de un cuarto de carro a la vibracion de las
masas del CC, al circular por el perfil de un camino a una determinada
velocidad. Este movimiento tiene como excitacion el perfil del camino.

Pendiente rectificada promedio

En la figura 2 se presenta, para el esquema discretizado mostrado en esta
figura, dos posiciones consecutivas de una de las masas del CC. Asi, la
pendiente rectificada (PR) queda definida como Ila relacion del
desplazamiento vertical entre el recorrido horizontal, lo cual, para el caso
mostrado, estd representado por b/a. A su vez, también se define
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=1 & Masa del vehiculo

Resorte de la 7
masa del ==
vehiculo
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Figura 1. Representacion grafica del modelo matematico
de "un cuarto de carro”

E

Pavimento Discretizado

Figura 2. Relacion del desplazamiento vertical y recorrido horizontal
de |la masa del cuarto de carro entre dos puntos consecutivos
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la pendiente rectificada promedio (PRP) para un tramo carretero. como el
promedio de las PRs para ese tramo.

Pendiente rectificada de referencia

Esta caracteristica de la respuesta dinamica de un vehiculo, es la pendiente
rectificada promedio para la velocidad de referencia. Atendiendo a las
caracteristicas de vehiculos y pavimentos, se establecié que esta velocidad
de referencia fuera de 80 km/h.

Indice Internacional de Rugosidad (IIR)

Es la pendiente rectificada promedio de referencia, de Ia respuesta dinamica
tedrica del movimiento relativo de las masas del CC, circulando a 80 km/h.
Para el calculo del IIR, se establecieron los siguientes parametros :

Relacion de la constante del resorte de la suspension a la masa
suspendida: 63.3 [ s

Relacion de la constante del resorte de lallanta a la masa suspendida :
653 / 5°

Relacion de la constante de amortiguamiento de la suspension a la masa
suspendida : 6 /s

Relacion de la masa de la suspension a la masa del vehiculo : 0.15

El desplazamiento considerado en el célculo del IIR es el relativo entre las
dos masas del CC. En la figura 3 se muestra la pendiente rectificada
promedio para la masa del vehiculo, |a de la suspension y la del movimiento
relativo, que es la que se define como el lIR.



2. Definiciones y conceptos fisicos

PRP [m/m]

Perfil del camino

PRP para masa de la suspensidn

lIR

PAP para masa del vehiculo

Longitud del tramo bajo estudio

Figura 3. Pendiente Rectificada Promedio para el desplazamiento de la

masa del vehiculo, de la masa de la suspensién, y el relativo
entre ambas masas.



3. Equipos para la determinacién del IIR

De acuerdo al equipo empleado para la evaluacion del IIR se pueden
establecer basicamente dos metodologias para su evaluacién. Por un lado,

los equipos de la medicién de la respuesta dindmica y por el otro los
perfildmetros.

3.1 Evaluacién del lIR por medio de sistemas de medicién de la
rugosidad por respuesta dinamica (SMRRD).

El principio de operacion de estos sistemas, es la deteccién de la vibracion
de un equipo lo mas parecido posible al CC Tebrico, al circular en el camino
bajo estudio. En este caso, no se ha logrado reproducir exactamente el
funcionamiento del CC tedrico, debido a variaciones en la temperatura
ambiente, en la presién de inflado de la llanta, asi como en el coeficiente
de amortiguamiento por variaciones de la temperatura y la profundidad de
dibujo de la llanta. Debido a estas variaciones, el empleo de estos sistemas
requiere una calibracion respecto a la respuesta teédrica del CC, para tener
una correspondencia entre la medicién de campo y el valor reportado por el
modelo, para el mismo perfil registrado en campo.

3.2 Evaluacion del IIR empleando perfildmetros.

A diferencia del SMRRD qgue obtiene la vibracion relativa entre dos masas,
los perfilometros permiten obtener el perfil real del camino. Es decir, se
obtiene el contorno de la carretera lo que permite dar este dato como
entrada al modelo de un cuarto de carro y obtener directamente el IIR.

Los perfilémetros a su vez, se pueden agrupar en perfilometros estaticos y
dinamicos.

En los primeros, el perfil del camino a ser alimentado al modelo de un cuarto
de carro puede obtenerse por medios cuasi-estaticos, mediante el uso de
barras y niveles. El nivel de exactitud de estas mediciones es el mayor que
puede ser obtenido, con la enorme desventaja de ser poco practico
considerando la longitud de las carreteras a evaluar, por lo que su aplicacién
se ve limitada a pavimentos de aeropuertos o para crear framos de
calibracion al aplicar SMRRD.
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Por lo que respecta a los perfilometros dindamicos, éstos permiten obtener el
perfil del camino, circulando por el tramo de interés a una velocidad cercana
a la de proyecto de la carretera. Al contrario de los SMRRD, los
perfildmetros dinamicos tienen la ventaja de que su exactitud y precisién no
dependen de las condiciones ambientales, al tiempo que no requieren
calibraciones frecuentes, dado que su comportamiento dinamico implica una
ganancia relativa igual a la unidad. Esto tltimo debido a que el movimiento
de la masa sensora solo responde al desplazamiento provocado por las
imperfecciones del camino.

Los sistemas de medicion de la rugosidad por respuesta dinamica son los
mas empleados en la actualidad, dado su relativo bajo costo respecto al de
los perfilémetros. Sin embargo y como ya fue mencionado, al depender de
las condiciones ambientales, estos equipos requieren de calibraciones
periddicas y de tramos de calibracién cercanos a los segmentos carreteros a
estudiar. Estos tramos de calibracion permiten la obtencion de factores de
correlacion entre la respuesta dinamica tedrica del cuarto de carro y la
respuesta dinamica del SMRRD empleado. De esta manera es posible
efectuar la correspondencia entre estos dos diferentes resultados y
establecer un |IR, a partir de las mediciones de las pendientes rectificadas
registradas por e SMRRD.

3.3 Metodologia de obtencion del lIR dependiendo del tipo de
equipo.

Si se emplea un sistema que detecte |la respuesta dinamica, se requiere lo
siguiente :

A. Definir un plano longitudinal en el tramo de carretera seleccionado para
fines de calibracion. La longitud de este framo no debera ser menor de 60
metros, para que el equipo de medicién no se vea afectado por variaciones
locales (por ejemplo, baches y cruces de ferrocarril) y alteraciones de baja
de frecuencia (por ejemplo, "columpios"). Este tramo de calibracion se
recomienda sea lo mas parecido posible al tramo a estudiar para minimizar
errores de medicion,

B. Efectuar el levantamiento topografico del perfil del tramo de referencia,
mediante el empleo de un perfilometro estatico. Dependiendo de la
rugosidad, la discretizacion del perfil sera corto (aproximadamente 10 cm)
para pavimentos en mal estado y largos (aproximadamente 50 cm) para
carreteras en buen estado.

C. Verificar los parametros de operacion del equipo a emplear y registrar Ia
temperatura ambiente, pues esto afecta las presiones de inflado.
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Dependiendo de la recomendacién del manual del equipo especifico que se

esté empleando, hacer dos o tres recorridos de calentamiento para que los
parametros se estabilicen.

B Aupque no esta establecido como una norma, se recomienda efectuar el
re‘cr:_:rnrdo de medicion al menos dos veces y promediar los resultados para
minimizar errores de operacion del equipo.

Después de estos pasos, ya se puede obtener un indice de rugosidad
asociado al instrumento y al plano longitudinal seleccionado, asi como el
perfil del camino del framo de referencia. Previamente a los siguientes
pasos, debe contarse con el modelo de un cuarto de carro, corriendo en una
computadora, asi como el archivo de datos para excitar el modelo
matemético del CC'.

E. Alimentar el perfil del camino al modelo de un cuarto de carro, para
obtener el Indice Internacional de Rugosidad para el tramo de referencia y
compararlo con el indice de rugosidad obtenido de las mediciones en
campo. Con los datos anteriores, obtener el factor de correlacion entre el
equipo disponible y el lIR.

Como informacién adicional, se recomienda graficar el IR del modelo
matematico, y compararlo con el indice de rugosidad de las mediciones del
campo a intervalos discretos, para verificar que no hay alteraciones
importantes que afecten el valor final del factor de correlacién.

F. Llevar a cabo las mediciones en campo que se requieran con el equipo
disponible, aplicando el factor de correlacién obtenido, cuidando gque las
condiciones de las mediciones sean similares a aquellas establecidas para
el tramo de calibracion.

Se recomienda efectuar calibraciones periodicas, especialmente si los
tramos a caracterizar son muy diferentes al tramo de referencia
seleccionado.

Si se emplea un equipo que obtenga el perfil del camino (perfilometro
dindamico), se requiere seguir las siguientes acciones:

' El listado del programa de computadora para la respuesta dinamica de un cuarto de carro esta disponible en
lenpuaje BASIC en la referencia 22. En lenguaje C, en diskelte, en :

Coordinacion de Equipamiento. Institulo Mexicano del Transporte. Tel: (42) 165777 ext. 111.
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a. Seguir el procedimiento de calibracién del perfilémetro recomendado por
el fabricante. Para este tipo de equipos, generalmente este procedimiento

no depende de ninguna medicion externa, pues la calibracién es respecto a
referencias del propio equipo.

b. A las velocidades recomendadas de operacién, recorrer los framos cuyo
lIR se requiere obtener, teniendo cuidado de ordenar adecuadamente las
bases de datos. Esto se puede lograr listando en dos columnas la distancia
recorrida y el valor del perfil.

c. Alimentar |la base de datos al programa de computadora, que analiza la
dinamica del CC, para obtener el |IR del tramo bajo estudio.

Para disponibilidad de este programa, ver nota en pagina 10.

En la figura 4 se muestra un diagrama de flujo para la determinacion del IIR.
de acuerdo al tipo de instrumentos empleados.

Medicion con equipo de Respuesta Dinamica

Simulacion
del CC
Definir tramo Medicion Factor Medicion
. e i
de referencia estatica de — de
del perfil \ / Correccion Campo

SMRRED en
tramo de ref,

Medicion con Perfilometro hd

A IR
Medicion de T e —— e

campo del CC

Figura 4. Procedimiento para establecer el [IR
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4. Modelado de la respuesta dinamica de un cuarto
de carro

De acuerdo a los diagramas de cuerpo libre mostrados en la figura 5, las
ecuaciones de movimiento para el sistema mostrado en la figura 1 son :

m,z, =—k,(z,—z,)—c,(z:—2.)

m, zy=—k(z,- YD)+ k(z,—z)+ ¢, (z.—z.)

donde :

s la constante de amortiguamiento viscoso [Ns/m]

k. es la cm,_es la masa del vehiculo [ kg ]

m, es la masa de la suspension [ kg ]

c, esla constante de rigidez de la suspension [N /m ]

k es la constante de rigidez de lallanta[ N/ m ]

z, es el desplazamiento de la masa del vehiculo [ m ]

z, es el desplazamiento de la masa de la suspension [ m ]

¥(t) es la altura del perfil del camino [ m ]

Aplicandn las siguientes igualdades :

k. k, m,
=K. =C, += =K., —=u
m m. m

&1 x I

E|l“

derivando y reagrupando términos, las ecuaciones de movimiento se
convierten en :

el W | 0 0 1 00 0]

1 ] J
j K K, C *”l g 1 /¢ D JU
2, Il

1=l o o 0 1 “z Hlalg <1 9 {g
j £ (R4ERY £ ‘ roll e
— —— e ._—I U E' D I
L w u u uJ i u .

que es una ecuacion matricial de la forma,

o] =14ty + 81 o)

11




Modelado de la respuesta dinamica de un cuarto de carro

donde
7]
bol=11. bl
Zy
2,
(1 00 0]
010 0
Bl=lg 01 o
00 0 it
- N
|-
k

[ 0
[-
Zx _Kj -C Kz
Ly
e = o o 0
|*Z‘TJ £ E _{K]'!_sz _
- W I H
zﬂ'
jd'i':_: ‘el k(z.—z)
T (o) | z,
k,(

Z

el

Y (1)

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre del “cuarto de carro” mostrado
en la figura 1.
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5. Resultados de la simulacién de un cuarto de

carroyel lIR
“

En esta seccion se presentan los resultados de |la simulacion del CC para

dos tipos de pavimentos. La entrada al modelo matemaético es el perfil del

camino. Se hacen notar los distintos comportamientos del CC y su relacién

con el lIR. En los ejemplos que se presentan, se discretizé el perfil del

ga[nino cada 100 milimetros, y en las gréficas se muestran los siguientes
atos :

Movimiento de |la masa del vehiculo.
Movimiento de la masa de la suspension.
Perfil del camino.

lIR.

De esta manera, en la figura 6 se puede observar lo siguiente :

e En este caso el pavimento no tiene grandes variaciones de nivel.

« La masa de la suspension presenta variaciones similares a las del perfil
del camino.

e La masa del vehiculo sufre desplazamientos de distinto orden de
magnitud respecto a las variaciones del perfil del camino. Esto se da por
la interaccion que se presenta con la suspension.

« Como es de esperarse, el |IR sufre variaciones importantes para
variaciones importantes en el perfil del camino.

En la figura 7, se puede observar lo siguiente :

e Se incorporaron variaciones importantes en el perfil del pavimento.

e El perfil del camino graficado, corresponde a un pavimento en malas
condiciones, con variaciones de hasta 35 mm en una longitud de 2
metros.

e A pesar de las grandes variaciones en los desplazamientos de la masa de
la suspensién, el lIR es una curva sin perturbaciones importantes, dando
con ello una medida confiable de la rugosidad del camino.

13



9. Resultados de la simulacién de un cuario de earro yelllR

Respuesta de la masa del vehiculo

Respuesta de la masa de la suspensién

Perfil del camino

Indice Internacional de Rugosidad

“mm/m

0D Ry I I D

B2 47 92 137 182 227 272 M7 382

Longitud [m]

Figura 6. Ejemplo de los valores relativos de desplazamientos.
Camino en buen estado.
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5. Resultados de la simulacién de un cuarto de carro yelllR

Respuesta de la masa del vehiculo

mm

Perfil del camino

mm

Indice Internacional de Rugosidad

mm/m

20
15:1L
10

9
0

02 47 82 137 182 27 272 N7 3/2

Longitud [m]

Figura 7. Ejemplo de los valores relativos de desplazamientos.
Camino en mal estado.
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6. Conclusione

El Indice Internacional de Rugosidad (lIR) es un pardametro de los
pavimentos, que permite establecer una medida confiable y objetiva del
estado de los mismos. Inclusive, esta medida puede llegar a dar informacién
de los defectos estructurales al ver sus efectos caracteristicos en la
superficie de rodamiento. Aunque el establecimiento de este indice fue
promovido por el Banco Mundial en su afan de contar con una medida del
estado de la infraestructura carretera en diversos paises, esta medida
propicio la comunicacion global, tanto nacional como internacional, de los
resultados de la aplicacion de tecnologias y politicas empleadas para la
conservacion y construccion de los pavimentos asi como de los efectos
sobre éstos, de las condiciones de uso y ambientales.

En este trabajo se identifican dos metodologias para la determinacion del
IR, las cuales dependen del equipo empleado. Este puede consistir de
instrumentos para la medicién del perfil del camino, o de instrumentos que
responden dinamicamente a él. De acuerdo con lo anterior, los primeros
permiten obtener la informacién del IIR directamente, mientras que los
segundos requieren de establecer las correlaciones correspondientes.

El método mas directo y confiable para la obtencién del IIR es el que emplea
perfilometros. Sin embargo, el costo de adquisicion de estos equipos, sigue
haciendo muy popular el uso de instrumentos de respuesta dinamica, a
pesar de requerir éstos mayor cuidado en su operacién y procedimiento de
calibracion.

17
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