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RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad, analizar una base de datos de determinaciones de
rugosidad, en contratos que cuentan con controles receptivos de dicho pardmetro a lo largo del
pais.

Para los fines indicados, fue necesario conformar una base de datos de valores de rugosidad en
contratos con superficies de asfalto, hormigén y doble tratamiento.

Posteriormente, toda la informacion catastrada fue analizada en forma estadistica,
determinandose los estadigrafos necesarios que permitieron derivar a los umbrales a exigir en
futuras obras viales, definiéndose de igual forma los criterios de aceptacion y rechazo que
debieran exigirse en futuras obras viales que tengan como exigencia el Indice de Rugosidad
Internacional (IRI).

1. INTRODUCCION

En la presente investigacion, se estudia la incorporacion del pardmetro de irregularidad en los
caminos pavimentados de Chile, conocido internacionalmente como INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL (IRI), todo ello respecto de la conceptualizacion de dicha determinacion,
equipos y formas de medida del mismo, umbrales y rangos de aceptacion, tanto en lo actualmente
especificado, como en aquello que se considera aconsejable de aplicar segun el tipo de carpeta de
rodado presente en una obra vial ya sea que esta corresponda a una etapa de construccion,
pavimentacion o rehabilitacion.

Para los fines que se indican, fue necesario conformar una gran base de datos de controles
receptivos de IRI a lo largo del pais y proponer una definicion de umbrales y rangos de
aceptacion o rechazo respecto del parametro antes mencionado.

2. INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL, IRI

La investigacion llevada a cabo permitié conocer la forma de obtencién del Indice de Rugosidad
Internacional, el cual contempla etapas claramente diferenciadas y ajustadas a un desarrollo



sistematico, en el cual se involucran aspectos de andlisis estadistico del perfil y una posterior
modelacion para medir la rugosidad asociado al perfil de un camino.

Lo anterior, involucra la utilizacion de herramientas matematicas, estadisticas y computacionales
que permitan derivar a la medida de rugosidad asociada al camino.

Inicialmente es necesario medir las cotas de terreno que nos permitan representar el perfil real del
camino a través de un sistema clasificatorio asociado a la precision obtenida por parte del
instrumento utilizado en la auscultacion del camino, para posteriormente mediante analisis
estadistico (media mévil) y adecuaciones matemadticas, poder generar un nuevo perfil posible de
ser analizado desde el punto de vista de las irregularidades que en ¢l se pudieran observar. Lo
anteriormente expuesto debe ser reconocido como un procedimiento de primer filtro en el
proceso de medida del Indice de Rugosidad Internacional.

A continuacion se hace mencion al segundo filtro, a través
del cual debe ser sometido el perfil longitudinal del camino
y se reconoce como el Modelo de Simulacion del “Cuarto
de Coche” (Figura 1), a través de éste se registran las
caracteristicas asociadas al camino basadas en los
desplazamientos verticales inducidos a un vehiculo estandar.

Figura 1
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El modelo de Simulacién del Cuarto de Coche, consta de
una masa “amortiguada o suspendida” (masa de un cuarto-
coche ideal) conectada a una masa “no amortiguada” (eje y
Masa no-Amortiguada Zu neumatico), a través de un resorte y un amortiguador lineal
(suspension), y por ultimo el neumatico es representado por
otro resorte lineal.

A partir de lo sefialado, se define el modelo del Cuarto de
Perfil: Coche como un conjunto de masas inerciales, resorte
yise 0 yif) . . ., . ,

sistemas de amortiguacion que interactiian con el perfil del
camino al cual le es aplicado el primer filtro y cuya
resolucion nos lleva a medir los movimientos verticales no
deseados atribuibles a la irregularidad del camino.

La figura 1 muestra un esquema del modelo de “Cuarto de Coche” ya mencionado, en el cual se
incluyen los efectos dindmicos que determinan la rugosidad del camino que causan las
vibraciones no deseadas a los usuarios que transitan por las vias.

Como una forma de profundizar en lo expuesto, cabe sefalar que la definicion del IRI se
estableci6 a partir de conceptos asociados a la mecénica vibratoria de los sistemas dindmicos todo
ello sobre la base de un vehiculo que se modeld simplificadamente a través de un conjunto de
masas ligadas entre si y que generaban un movimiento vertical al ser desplazadas por el camino.
Para efectos practicos, el modelo a diferencia de otros (modelo del “Medio Coche” o “Coche
Entero”), permite reducir el andlisis de una superficie (la calzada) al analisis de una linea que
representa el perfil longitudinal, es decir, desde un andlisis bidimensional a un estudio
unidimensional.



Los movimientos sobre el perfil de la carretera estan asociados a desplazamientos verticales,
velocidad y aceleraciones de masas, quedando todo el sistema regido por la primera Ley de
Newton, F=m * a.

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

El sistema que representa el modelo dindmico del cuarto-coche tiene dos grados de libertad (los
desplazamientos verticales z, y zs de las masas que representan el vehiculo). El sistema dindmico
esta excitado por una fuerza exterior que es el perfil de la carretera.

De lo antes expuesto, el modelo se puede separar en dos sistemas independientes, tanto para la
masa suspendida como para la masa no suspendida y los desplazamientos verticales inducidos
por ambas masas al recorrer el perfil longitudinal del camino y se denominan zg y z,,.

3. ANALISIS METODOLOGICO DE LA RUGOSIDAD EN CAMINO NACIONALES

Toda especificacion que apunte a medir la calidad de las obras, desde cualquier punto de vista ya
sea funcional o estructural, conlleva en una primera etapa el asumir valores umbrales maximos
permisibles que permitan asegurar que las obras de infraestructura puedan mantenerse en el
tiempo para la cual fueron concebidas.

En una etapa siguiente, una vez conocida la informacion real obtenida de la verificacion de la
calidad de las vias y por consiguiente, disponer de una base de datos de un gran niimero de
controles receptivos, es posible validar o recalibrar los umbrales y metodologias que permitan
establecer criterios de aceptacion o rechazo de la infraestructura vial.

De acuerdo a las consideraciones expuestas, cabe sefialar que a la fecha del presente estudio, se
cuenta con una definiciéon de umbrales de exigencias, los cuales han servido en una primera etapa
para incorporar la exigencia de rugosidad en los caminos nacionales, pero hoy en dia se dispone
de una base de datos importantes de un sin nimero de contratos a lo largo del pais, a través de los
cuales, es posible analizar los mismos, con el propdsito de hacer una propuesta metodoldgica que
este acorde con las actuales técnicas constructivas y variables exogenas que pudieran ser
importantes de considerar en la exigencias futuras con respecto a la rugosidad.

En una primera etapa de la presente investigacion, se procedié a catastrar la informacion de
controles receptivos hechos en distintos caminos del pais, a los cuales se le habia incorporado la
exigencia de rugosidad, tanto en carpetas de Asfalto, Hormigon y Tratamientos Superficiales.

Los controles de los cuales se hace mencién, fueron obtenidos por el “Departamento de
Auscultaciones” perteneciente a la Unidad del Laboratorio Nacional de Vialidad, la cual dispone
de equipos de ultima tecnologia (Perfilometro Laser) para la captura de informacién que
caracteriza a los caminos.



Cabe hacer notar que la informacion que ha servido de base a la presente investigacion, solo
guarda relacion solamente con caminos pertenecientes a la red vial no incorporados en los
actuales programas de concesiones que lleva a cabo el Ministerio de Obras Publicas a lo largo del
pais.

Una vez conformada la base de datos, se procedi6 en una segunda etapa a elaborar una encuesta,
la cual tenia por finalidad, consultar a las respectivas Inspecciones Fiscales de los contratos antes
mencionados, respecto de apreciaciones como igualmente acerca de identificacion de variables
tanto constructivas como geométricas asociadas al camino, que pudiesen ser relevantes e
incidentes en la medida de rugosidad del camino.

Con la informacion antes indicada, se enfoco la presente investigacion sobre la base de los
siguientes aspectos:

e Un analisis estadistico de los resultados de rugosidad, que pudieran orientar respecto de
umbrales, rangos de trabajo u otros.

e A partir de la encuesta, identificar aquellas variables que pudieran tener algin grado de
correlacion con la rugosidad de los caminos.

4. ANALISIS ESTADISTICO

Es comun decir, que los métodos estadisticos de control de calidad resultan ser una metodologia
un tanto idealista, fuera de las posibilidades reales de un ingeniero comun, la afirmacion anterior,
merece ser rebatida desde mas de un punto de vista. En primer lugar, es un hecho facil de
comprobar que el control estadistico de calidad, es uno de los mas econémicos en el sentido que
requiere menos muestreo y menos trabajo de laboratorio, ademas, la interpretacion del trabajo de
control es limpia e inmediata, en tanto que métodos mas tradicionales ante un nimero excesivo
de resultados hacen muchas veces dificultoso el analisis de los mismos. En segundo lugar, los
métodos estadisticos de control ofrecen una garantia l6gica a la cual es muy dificil de llegar por
la simple acumulacion de observaciones.

A mayor abundamiento en la materia, cabe sefnalar, que es posible a partir de la medida de
estadigrafos, describir y cuantificar el comportamiento de una poblacién de datos y ademads
poder hacer inferencias respecto de las tendencias y del cumplimiento de la calidad de las
obras.

Por las consideraciones antes expuestas, se puede afirmar que el analisis estadistico tiene plena
validez en el control de la calidad asociado a la construccion vial.

Una vez validado la estadistica como una herramienta de andlisis, podemos afirmar que la
experiencia nos muestra que si el nimero de datos que se dispone es lo suficientemente grande, el
comportamiento asociado al conjunto de datos se acerca a una curva continua de distribucion de
datos reconocida como una Distribuciéon Normal o de Gauss, lo anterior es verificado con la
ayuda de una prueba de Ajuste de Bondad, la cual nos permite verificar la hipotesis anterior,
denominada “Prueba de Kolmogorov- Smirnov”.



A continuacidon y bajo las consideraciones antes expuestas, se llegd a determinar algunos
estadigrafos, tales como el promedio y desviacion estdndar, que nos permitirdn describir la
situacion particular de cada contrato analizado y junto con ello lograr definir el comportamiento
asociado a cada una de las superficies controladas.

De acuerdo a lo anterior y consultada la literatura referida a especificaciones de rugosidad
aplicada en otros paises, se estim6 procedente estudiar el comportamiento de cada contrato en
particular sobre la base de generar “Curvas de Frecuencias Porcentuales Acumuladas” o de
“Frecuencia Relativa Acumulada”, las cuales permiten reconocer el porcentaje acumulado de
valores de rugosidad presentes en una carpeta de rodado en estudio.
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En los graficos 1,2,3, se muestra el comportamiento de las distintas curvas obtenidas bajo las
consideraciones antes expuestas, las cuales a su vez, han sido agrupadas de acuerdo al tipo de
superficie de pavimento. De igual forma, en ellos se ha trazado curvas que delimitan un espacio
grafico (Color Azul), en el cual se encuentra la mayoria de las curvas obtenidas y con ello sera
posible derivar a los limites de especificaciones de rugosidad pretendidos, como igualmente de
sus correspondientes niveles de tolerancias.

Si reconocemos los espacios graficos definidos anteriormente, como las envolventes que
representan el comportamiento de las distintas superficies analizadas, podemos a partir de ellas,
obtener los valores mas representativos de la poblacion en estudio, tanto del punto de vista de su
promedio, como de su desviacion estandar, segun se muestra en la tabla siguiente:

ESTADIGRAFOS ASOCIADO A CADA TIPO DE CARPETA

Carpeta de Promedio Desv. Estandar
Rodado (m/km) (m/km)
Asfalto 1.5 0.4
Hormigon 2.0 0.5
D.T.S. 24 0.5

A partir de las envolventes que se muestran en los graficos anteriores, podemos fijar una nueva
condicion de exigencia, el cual se determinara a partir de una curva central definida como
“Curva Patron”, que se caracteriza por un valor promedio y una desviacion estandar y que su
generacion es a partir de fijar limites £ 16 con respecto a la Curva Patron. A continuacion en los



graficos 4, 5y 6, se muestra la banda antes mencionada con la Curva Patron asociada a cada tipo

de carpeta en estudio.
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En resumen, lo anterior debe ser entendido en la idea de no exceder valores de rugosidad

superiores a los expuestos en las graficas mencionadas, ain cuando,

condiciones exdgenas

vinculadas con aspectos constructivos como de proyecto pudieran afectar la medida del
parametro de rugosidad asociado a la Infraestructura Vial.
Lo anteriormente expuesto se propone como un marco referencial, que permita establecer las
especificaciones de rugosidad y los niveles de aceptacion en los futuros contratos de obras que

contrate la Direccidon de Vialidad.




5. ANALISIS CUALITATIVO

Segun fuera senalado, en una segunda etapa se procedié a realizar una encuesta, la cudl se
formuld sobre la base de consultas hechas respecto de posibles factores que a priori, se estimaban
que pudieran incidir en forma desfavorable sobre la rugosidad de los caminos.

De acuerdo a lo anterior, el formato de encuesta se elabor6d haciendo indagaciones preliminares
con Inspectores Fiscales de la Direccion Regional de Vialidad de Coquimbo, los cuales de
acuerdo a la experiencia de terreno en contratos afectos a control de rugosidad, dieron sus
apreciaciones respecto de aquellas variables que a juicio de éstos pudieran ser incidentes en el
fndice de Rugosidad Internacional. De lo expuesto se reconocen los siguientes en orden de
importancia:

Existencia de desvios durante la ejecucion de las obras.

Existencia de obras de paralelismo durante el desarrollo del contrato.
Caracteristicas Geométricas del camino.

Tecnologia utilizada para la obtencion de cotas de terreno en el nivel de subrasante.

A mayor abundamiento en la materia, se comenta mds en extenso las variables precedentemente
enumeradas, con las consideraciones que se estiman mas relevantes y significativas respecto de la
medida de rugosidad.

e [ os desvios hechos durante la construccién de las obras, tienen una alta incidencia en los
valores receptivos de IRI, siendo este factor independiente del tipo de carpeta de rodado de la
cual se trate. En dicho contexto, se puede afirmar que aquellos caminos que presentan valores
de IRI por encima del patron ya definido en el analisis estadistico, se asocian a obras
ejecutadas con ausencia de desvios durante la etapa constructiva de las mismas y cuya
situacion inversa (con desvios) muestra indice de rugosidad menores.

e La existencia de obras de paralelismos, atraviesos u otras que provocan interferencias al buen
desarrollo de las obras camineras, resulta ser otra variable que incide en la rugosidad.

e [a geometria del camino asociada a curvas verticales y horizontales, pendientes, gradientes,
peraltes y otras se reconocen como otro factor de incidencia durante la etapa constructiva de
las obras, que pudieran afectar la medida de rugosidad.

e La calidad y tecnologia de las maquinarias, los equipos topograficos, el adiestramiento y
capacitacion de operadores, deben asegurar la mejor terminacion para las distintas capas
estructurales establecidas en el proyecto vial y como consecuencia de ello, se debiera esperar
que la superficie de rodado presente una baja rugosidad.



6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten reconocer que del analisis estadistico, se ha podido establecer
que la poblacion de datos de Rugosidad de un camino es asimilable a una Distribucion Normal
del tipo Gaussiana y a ella le son aplicables todos los conceptos estadisticos asociados. Lo
anterior es aplicable solo si el nimero de datos de rugosidad sea superior a 50, en caso contrario
la poblacion dificilmente sera representada por la distribucion antes mencionada.

De acuerdo a lo anterior, se logro representar cada uno de los contratos analizados en curvas de
Frecuencia Relativa Acumulada permitiéndonos reconocer una curva de tendencia, denominada
Curva Patron, a través de la cual se generan las siguientes restricciones asociadas a cada una de
las carpetas de rodado en estudio.

Carpeta de % de longitud con IRI
Rodado 50% 85% 99%
Asfalto <1.5 m/km <1.9 m/km <2.3 m/km
Hormigén <2.0 m/km <2.5 m/km <2.8 m/km
D.T.S. <2.4 m/km <2.9 m/km <3.4 m/km

Analizado los resultados de la encuesta hecha para todos los contratos con controles receptivos
correspondientes a todas las regiones del pais, se ha podido establecer en términos cualitativos, lo
siguiente:

-La presencia de desvios en las obras, aseguran valores de rugosidad bajos, respecto de aquellas
obras ejecutadas sin la presencia de éstos.

-La existencia de obras de paralelismos, atraviesos u otras que provocan interferencias al buen
desarrollo de las obras camineras, incide significativamente en la rugosidad.

-La geometria del camino asociada a curvas verticales y horizontales, pendientes, gradientes,
peraltes y otras, afectan la adecuada terminacion de los caminos en términos de obtener valores
de IRI aceptables.

-La calidad y tecnologia de las maquinarias, los equipos topograficos, el adiestramiento y
capacitacion de operadores, aseguran una baja rugosidad.

Por ultimo, al ser aplicados los valores permisibles de IRI determinados en la presente
investigacion, en las correlaciones que vinculan éste Ultimo pardmetro con el indice de
serviciabilidad para mezclas asfalticas como superficies de hormigén, se ha podido establecer que
los resultados obtenidos presentan una cercana concordancia (valores de “p” caracteristicos de
pavimentos nuevos para valores receptivos de IRI)



CARPETA DE ASFALTO CARPETA DE HORMIGON

FUENTE
IRI=1.5 IRI=2.0
p=5.85-1.68 * IRT ** p=7.10-2.19*IRI°" D. Dujisin
p=3.8 p=4.0 A. Arroyo
= * -
p = 5*exp(-IRI/5.5) i HDM.- III

p=3.8

7. SUGERENCIAS

De acuerdo a la presente investigacion, se ha podido establecer la conveniencia de anticipar los
controles de rugosidad en las capas estructurales inferiores a la superficie de rodado segun asi lo
ha demostrado la experiencia Internacional, por lo cual, ha modo de recomendacion y acorde a la
investigacion realizada, se sugiere adoptar los valores referenciales que se indican en la siguiente
tabla, con la finalidad de asegurar la mejor de las terminaciones en la superficie correspondiente a
la Gltima capa estructural a controlar.

Carpeta Asfaltica
CAPA PORCENTAJE TRAMO
50% 80% 100%
1* Capa bajo rodadur: 23 3.1 3.9
2* Capa bajo rodadur: 3.1 43 5.5
Carpeta Hormigon
CAPA PORCENTAJE TRAMO
50% 80% 100%
1* Capa bajo rodadure 3.0 4.0 5.0
2% Capa bajo rodadure 4.0 5.5 7.0

En otro orden de ideas, se sugiere seguir profundizando en aquellos aspectos relativos a la
valoracion que debiera asociarse a las areas de pavimentos que no cumplen con las exigencias de
rugosidad, lo cudl debe ser llevado a cabo mediante un andlisis técnico-econdmico, que considere
aspectos relativos a: dafio patrimonial de la infraestructura, los mayores costos de operacion



asumidos por los usuarios de las vias, disminucion del tiempo en que una obra se encuentra al
servicio y otros.

De igual manera, se estima que para aquellas superficies del tipo Doble Tratamiento Superficial,
no es procedente aplicar grados de afectacion a las mismas, en consideracion ha que éste tipo de
superficie se condiciona a la terminacion que se pudiera dar a la base granular que la sustenta.
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