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CAPITULO 1. INTRODUCCION
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La evaluacién de la regularidad o rugosidad superficial de un pavimento es uno de los controles més
importantes de considerar en la recepcién de una obra.

Con este pardmetro se pretende garantizar la funcionalidad deseada a un pavimento, de manera que
se pueda ofrecer a los usuarios: el mayor nivel de confort, la mayor seguridad y la menor inversién
en los costos de operacién.

Segun (Zaabar & Chatti, 2013), el componente més importante en el costo que se ve afectado por la
regularidad es el consumo de combustible, seguido se encuentra el mantenimiento y reparacién del
vehiculo y en tercer lugar el desgaste de las llantas. Cifras relacionadas con el tema segin el mismo
estudio se enumeran a continuacién:

1. Independientemente de la velocidad, el aumento en el valor del IRl en Tm/km incrementa el
consumo de combustible en vehiculos livianos entre un 2 y 3%.

2. Para el caso de los camiones, un incremento de IRl de 1 m/km incrementa el consumo de
combustible entre 1 y2% a altas velocidades y entre 2 y3% a bajas velocidades.

3. A partir de valores de IRl iguales a3 m/km, el mantenimiento y reparacién de vehiculos se
empieza a ver afectado.

4. Por encima del valor anterior, para valores de IRl de 4 m/km el costo por mantenimiento y
reparaciéon aumenta en un 10% tanto para vehiculos livianos como camiones.

5. Finalmente en casos donde el IRl presenta un valor de 5 m/km, el costo por mantenimiento y
reparacién aumenta en un 40% para vehiculos livianos y un 50% para camiones.

En este sentido, el PITRA-LanammeUCR desde el 2004 ha venido desarrollando una serie de labores
en investigacién, asesoria, auditoria, evaluacién, divulgacién y capacitacién, que se encuentran
definidas dentro de sus obligaciones de ley, para la implementacién de este pardmetro en Costa
Rica. Para ilustrar lo anterior, a continuacién se despliega un listado con el nombre de algunos de los
documentos y actividades realizadas:

Documentos de investigacion:

e 2005: LM-PI-PV-IN-24b-05: indice de Regularidad Internacional. Preparado por: Ing. Tracy
Gutiérrez Ruiz.

*  2008: Proyecto No. UI-03-08: Determinacién de un procedimiento de ensayo para el célculo
del IRI. Preparado por: Ing. Gustavo Badilla Vargas, Ing. Fabian Elizondo Arrieta, MSc, Ing.
Roy Barrantes Jiménez.

* 2013: LM-PI-002-2013: Propuesta para la definicién de un procedimiento de medicién y
andlisis del indice de Regularidad Internacional (IRl). Preparado por: Ing. Gustavo Badilla
Vargas, Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo.
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Actividades de transferencia de conocimiento:

e 2011: Charla: IRI: Estado de la préctica y mitos. Preparada por: Ing. Gustavo Badilla Vargas.

e 2011: Taller IRI: El indice de Regularidad Internacional (IRI). Preparado por: Ing. Gustavo
Badilla Vargas, Ing. Alex Cerdas, Ing. Tania Avila Esquivel, Ing. Ellen Rodriguez.

e 2014: Foros y talleres: Diagnéstico de la Red Vial Cantonal: FWD, IRI, conteos, sondeos a
cielo abierto, auscultacién visual de deterioros, Notas Q y planes quinquenales y de inversién.
Preparados por: Unidad de Gestién Municipal.

Documentos de asesoria:

* 2014: LM-PI-026-2014: Respuesta al oficio UE-358-2014 con referencia al proyecto
Ampliaciéon y Rehabilitacién de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte,
Seccién Cafas-Liberia. Preparado por: Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, MSc, Ph.D.

*  2014: LM-PI-UMP-A-007 (Anexo al oficio LM-PI-026-2014, mencionado en la linea anterior):
Consideraciones técnicas en relacion con la especificacién de IRI para el proyecto: Ampliacién
y rehabilitacién de la Ruta Nacional No. 1, Carretera Interamericana Norte, seccién Cafas
- Liberia (LPI No. 2011LI-000004) y futuros proyectos de similar condicién. Preparado por:
Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo, Ing. Paulina Leiva Padilla.

Articulos cientificos:

e 2004: indice de Regularidad Internacional (IRI). Preparado por: Ing. Jorge Arturo Castro.

e 2009: Determinacién de la regularidad superficial de pavimentos mediante el célculo de
indice internacional de regularidad (IRl). Preparado por: Ing. Gustavo Badilla Vargas.

e 2009: Determinaciéon de la regularidad superficial de pavimentos mediante el célculo de
indice internacional de regularidad (IRI): Aspectos y consideraciones importantes. Preparado
por: ¢

Documentos de Auditoria Técnica:

*  2009: LM-AT-156-09: Evaluacién de Regularidad Superficial (IRl), Proyecto: Mejoramiento
de la Ruta Nacional No. 204, Seccién: Zapote-San Francisco. Preparado por: Ing. Mauricio
Salas Chaves, Ing. Erick Acosta Herndndez, Ing. Raquel Arriola Guzmdn.

e 2009: LM-AT-215-09: Evaluacién de Regularidad Superficial (IRl), Proyecto: Mejoramiento
de la Ruta Nacional No. 211, Seccién: San Francisco-La Colina. Preparado por: Ing. Raquel
Arriola Guzmdn, Ing. Mauricio Salas Chaves, Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo.

e 2009: LM-AT-255-09: Evaluacién de Regularidad Superficial (IRl), Proyecto: Mejoramiento
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de la Ruta Nacional No. 167, Seccién: Libreria Universal - M.A.G. (La Salle). Preparado por:
Ing. Raquel Arriola Guzmdn, Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo.

* 2010: LM-AT-096-10: Evaluacién de Regularidad Superficial (IRl), Proyecto: Mejoramiento
de la Ruta Nacional No. 34, Seccién: Quepos-Bari. Preparado por: Ing. Raquel Arriola
Guzmdn, Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo.

e 2010: LM-AT-111-10: Evaluacién de Regularidad Superficial (IRl), Proyecto: Mejoramiento
de la Ruta Nacional No. 34, Seccién: Libreria Universal - M.A.G. (La Salle). Preparado por:
Ing. Raquel Arriola Guzmdn, Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo.

 2010: LM-AT-159-10: Evaluacién de Regularidad Superficial (IRl), Proyecto: Mejoramiento
de la Ruta Nacional No. 167, Seccién: Quepos-Bari. Preparado por: Ing. Raquel Arriola
Guzmdan, Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo.

*  2010: LM-AT-159B-10: Evaluacién de la Regularidad Superficial (IR), Proyecto: Mejoramiento
de la Ruta Nacional No. 613, Seccién: Sabalito-Las Mellizas. Preparado por: Ing. Ana Elena
Hidalgo Arroyo, Ing. Raquel Arriola Guzmdan.

e 2013: LM-PI-AT-011-2013: Evaluacién de la regularidad superficial resultante de las
intervenciones de conservacién vial en la Ruta Nacional 32, Tramo Puente Rio Virilla-
Interseccién con Ruta Nacional 4. Preparado por: Ing. José David Rodriguez Morera, Ing.
Mauricio Salas Chaves, Ing. Sandra Solérzano Murillo.

Evaluacién de la Red Vial Nacional:

e 2004,2006,2008,2010,2012: Informes de evaluacién de la Red Vial Nacional Pavimentada.
Preparados por: Unidad de Evaluacién de la Red Vial Nacional.

e 2008: Desarrollo de herramientas de gestién con base en la determinacién de indices de la
Red Vial Nacional. Preparado por: Ing. Roy Barrantes Jiménez, Ing. Denia Sibaja Obando, Sr.
Juan Diego Porras Alvarado.

e 2010: INF-PITRA-002-2010: Informe de Evaluacién del Proyecto San José-Caldera, Ruta
Nacional 27.

e 2011: LM-PI-UE-008-2011: Informe de Evaluacién del Proyecto San José-Caldera, Ruta
Nacional 27. Preparado por: Ing. José Francisco Garro, Sr. Christian Valverde, Sr. César
Chaves.

* 2013: INF-PITRA-001-2013: Informe de Evaluacién del Proyecto San José-Caldera, Ruta
Nacional 27. Preparado por: Ing. José Francisco Garro, Sr. Christian Valverde, Ing. Jairo
Sanabria.

* 2014: INF-PI-UGERVN-05-2014: Informe de Evaluacién del Proyecto San José-Caldera,

Ruta Nacional 27. Preparado por: Ing. José Francisco Garro, Ing. Christian Valverde, Ing.
Ronald Naranjo, Geol. Paulo Ruiz.
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Los siguientes capitulos recopilan los trabajos relacionados con conceptos importantes, metodologias
de medicién y célculo (o evaluacién) de este pardmetro, para facilitar al lector una referencia, que
le permita hacer un uso adecuado de este pardmetro, especificamente en el control de recepcién de
obra de proyectos nuevos. Lo anterior a su vez permitird un mejor entendimiento al trasladar el uso de
este pardmetro funcional, aplicado a proyectos de conservacién vial, asi como realizar una correcta
lectura de los resultados de IRl de las campafas de evaluacién bienal de la red vial nacional que
realiza el LanammeUCR y su importancia en la gestién de pavimentos.

Publicacién Especial / Circular Numero LM-PI-C1



Programa de Infraestructura del Transporte, LanammeUCR



CAPITULO 2.

CONCEPTOS Y DEFINICIONES
IMPORTANTES CON RESPECTO AL INDICE
DE REGULARIDAD INTERNACIONAL
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DETERMINACION DE UN PROCEDIMIENTO DE

ENSAYO PARA EL CALCULO DEL IR

Gustavo Badilla Vargas, Fabian Elizondo Arrieta, Roy Barrantes Jiménez

INTRODUCCION

Justificacién e importancia

El desempefio funcional de la infraestructura vial, ademds de garantizar condiciones de seguridad y
comodidad para los usuarios de las carreteras, repercute en aspectos econémicos, relacionados con
los costos de operacion de los vehiculos y el mantenimiento de pavimentos.

Diferentes investigaciones realizadas, revelan que los costos de operacién de los vehiculos dependen
de la magnitud de las irregularidades superficiales del pavimento, afectando la velocidad de
circulacién, el desgaste de las llantas y el consumo de combustible.

Los efectos dindmicos producidos por las irregularidades de las carreteras, pueden reflejarse no
sélo en los vehiculos, sino también en modificaciones de estado de esfuerzos y deformaciones en la
estructura del pavimento, lo que puede incrementar los costos en las actividades de conservacién vy
rehabilitacion.

Por estas razones, conocer la regularidad superficial del pavimento en cualquier momento desde el
inicio de su periodo de servicio o en cualquier momento de la vida 0til, permitird definir las acciones
de conservaciéon o rehabilitaciéon necesarias en el momento pertinente.

Debido a que el indice de Regularidad Internacional (IRI) es geogréaficamente transferible, repetible
y estable con el tiempo, se ha convertido en medicién atractiva y conveniente para el control de
calidad de la construccién de nuevos pavimentos; ya que permite evaluar la regularidad superficial
de las mismas, y reflejar el confort y seguridad de los usuarios, garantizando de manera indirecta el
desempefio estructural del pavimento.

Es posible encontrar investigaciones en las cuales se ha evaluado la influencia de valores iniciales
de IRl con el comportamiento del pavimento a largo plazo (Zaghloul, 1996). Estas demuestran
que valores iniciales elevados de IRl ocasionan mayores deterioros en el tiempo, mayor costo de
mantenimiento, una vida Util de servicio inadecuada y rehabilitaciones o reconstrucciones a temprana
edad del pavimento. Aln soluciondndose los deterioros iniciales, el pavimento siempre presentard
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fallas funcionales en el tiempo mds graves que aquel pavimento que inicié su vida Util con un valor
de IRl menor.

En 1988 Michael S. Janoff del JMJ Research, estudié el efecto de la regularidad inicial sobre el
rendimiento del pavimento a largo plazo. Los resultados fueron presentados en 1990 en la reunién
anual de la NAPA, en la publicacién titulada “The Effect of Increased Pavement Smoothness On
Long Term Pavement Performance & Annual Pavement Maintenance Cost”. Algunos de los resultados
obtenidos de este estudio fueron:

Los pavimentos con una menor regularidad inicial tienen niveles mdés bajos de regularidad para los
siguientes 10 afos a la construccién.

Los pavimentos con una menor regularidad inicial tiene niveles mdés bajos de agrietamiento para los
siguientes 10 afos a la construccién.

Los pavimentos con una menor regularidad inicial tienen costos anuales medios de mantenimiento
mds bajos para los siguientes 10 afos a la construccién.

Debido a estas razones es importante profundizar en el conocimiento de la forma de medicién del
indice de Regularidad Internacional (IRI), asf como las especificaciones internacionales que garantizan
el desempeno 6ptimo de las carreteras, de manera tal que se pueda contar con una metodologia
Unica que permita evaluar la condicién superficial, representada por el IRI, de forma homogénea y
objetiva, y posteriormente realizar mediciones en diferentes tramos y compararlos con los valores o
especificaciones que habitualmente se usan en el mundo.

Finalmente, en afos recientes, Costa Rica ha venido introduciendo la mediciéon del IRl como parédmetro
de aceptacion de diferentes obras viales.

e Ruta 18. Seccién Limonal — Tempisque: Reconstrucciéon y Mejoramiento.

* Ruta 21. Seccién Pavones-Interseccién Corozal. San Rita-Jicaral-Lepanto-Playa Naranjo |l
Mejoramiento.

e Ruta 23. Seccién Interamericana-Caldera: Reconstruccion.

Sin embargo el desconocimiento u omisién de algunos detalles propios del método del célculo de IRI
no han permitido una adecuada implementacién del Indice de Regularidad Internacional (IRI), como
parémetro de aceptacién, control y gestion.

La implementacién de estas mediciones puede conllevar a la introduccién de nuevas tecnologias o
técnicas que se empleardn en las obras de pavimentacién, que garanticen el desempefio funcional,
lo cual dard repercusiones positivas en la construccién de carreteras en nuestro pais.

10
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Objetivo General

Establecer la metodologia de ensayo que se aplicard para la determinacién del indice de Regularidad
Internacional (IRI), como control para la recepcién de los proyectos de infraestructura vial en Costa
Rica, estableciendo el intervalo de longitud para la determinacién del IRI.

Obijetivos especificos

*  Realizar una investigacién bibliogréfica para determinar el concepto de Indice de Regularidad
Internacional (IRI) y su normativa internacional.

*  Determinar los cuidados, detalles y caracteristicas que deben considerarse para el cdlculo del
Indice de Regularidad Internacional (IRI).

e  Definir el procedimiento y el intervalo de evaluacién que debe utilizarse para el cdlculo del
IRI, tanto para evaluacién a nivel de red como control para la recepcién de proyectos nuevos.

EVALUACION DE LA REGULARIDAD SUPERFICIAL, CONCEPTOS GENERALES

Detinicién de regularidad superficial

Las vias terrestres, ademds de ser medios de comunicacién indispensable para los usuarios, deben
permitir desplazamientos rapidos, seguros y cémodos. El buen estado de la infraestructura carretera
resulta ademds vital para la operacién del transporte, el cual tiene una influencia preponderante en el
estado general de la economia de un pais. Considerando estos aspectos, la American Association of
State Highway Officials (AASHO) | en el desarrollo del proyecto AASHO Road Test en 1962, introdujo
el concepto de Serviciabilidad, la cual debe ser definida en relacién al propésito de un pavimento
construido, esto es, proveer un viaje confortable, seguro y suave a los usuarios. En otfras palabras, la
serviciabilidad debe estar explicitamente relacionada con los usuarios.

En el ensayo de AASHO, la serviciabilidad se cuantificé inicialmente a través del Present Serviciability
Rating (PSR); el célculo de este indice se realizé por medio de una apreciacién subjetiva sobre la
calidad de rodado, realizado por un grupo de personas especialmente seleccionadas que formaron
parte de un panel evaluador, de modo que representaran a los usuarios. De esta evaluaciéon subjetiva
surgié una escala de clasificacién que calificéd la calidad de ruedo con valores entre O (intransitable)
y 5 (excelente).

En vista que dicha metodologia contenia aspectos subijetivos, dentro del proyecto de AASHO Road
Test, se realizaron correlaciones entre el PSR y mediciones objetivas de la condicién del pavimento,
lo cual contribuyé a determinar el Present Serviciability Index (PSI). De esta forma fue posible estimar
el PSI como una funcién derivada de variables como el “Slope Variance” (SV), la cual corresponde a
la varianza de las medidas de desnivel del perfil longitudinal, y considerando el aporte de deterioros
como agrietamientos y bacheo.
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En la norma de ensayo ASTM E 867-06 Standard Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems,
se define el concepto de Roughness, cuya traduccién al espafiol es Rugosidad y viene dada por:

“desviacién de una determinada superficie respecto a una superficie plana fedrica, con
dimensiones que afectan la dindmica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dinédmicas y
el drenaje, por ejemplo, el perfil longitudinal, perfil transversal.”

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

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

Célculo de indices de regularidad superficial

El perfil longitudinal de un camino es una representacién en dos dimensiones de la superficie del
mismo, a lo largo de una linea imaginaria. Por lo tanto, la mediciéon del perfil es una serie de nGmeros
que representan elevaciones relativas respecto a un nivel de referencia.

De esta manera, se tiene que el indice de un perfil es un valor calculado que resume las variaciones
en el perfil de la superficie. Los detalles del cdlculo determinan el significado y significancia del
indice. El valor del indice puede estar relacionado con un modelo matemdtico del movimiento de un
vehiculo o por otros indices comUnmente utilizados.

Se dice que un indice es portable y reproducible, cuando este puede ser calculado a partir de un
perfil verdadero y por cualquier perfilégrafo valido. Ademds, se habla que es estable en el tiempo,
cuando puede ser comparado en el tiempo; puesto que el concepto de perfil verdadero tiene el mismo
significado afio a afio y la subsecuente transformaciéon matemdtica del perfil verdadero también es
estable con el tiempo.

A partir de un simple perfil pueden calcularse muchos indices de regularidad. En términos generales,
todos los indices de regularidad pueden calcularse empleando transformaciones matemdticas en
cuatro pasos bdsicos. Los detalles en cada uno definird el indice. A continuacién se describen cada
uno de estos pasos:

1. Determinacién de la cantidad de perfiles iniciales. La mayoria de los indices son calculados
a partir de un perfil simple, pero algunos indices requieren dos perfiles (generalmente uno
sobre cada huella del carril).
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2.  Filtrado de longitudes de onda y datos. Algunos andlisis requieren aplicar una secuencia de
filtros.

3. Acumulacién y reduccién del perfil filtrado. La secuencia de cantidades filtradas deben ser
reducidas a un valor o indice. ComUnmente se realiza una acumulacién de los valores
absolutos, o una acumulacién de los valores elevados al cuadrado, de todos los nUmeros. El
resultado es un Unico valor acumulado.

4.  Escalonamiento del indice. El paso final es convertir el valor acumulado a una escala
apropiada. Esto generalmente involucra una divisién por la cantidad de puntos del perfil o la
longitud del perfil para normalizar la regularidad por la longitud cubierta.

Algunos indices de regularidad empleados para cuantificar la regularidad de la carretera son:
Mean Panel Rating (MPR):

El concepto del MPR surge de la evaluacién en la pista de ensayo de la AASHTO en 1950. Constituye
el valor promedio de la evaluacién subjetiva de la calidad de rodado, realizado por un grupo
de personas especialmente seleccionadas que formaron parte de un panel evaluador, de modo
que representaran a los usuarios. La subjetividad del juicio del MPR dependia fuertemente de las
instrucciones dadas a cada uno de los miembros del panel de evaluacién, debido a las indicaciones
de las propiedades fisicas y calidad que debian ser juzgadas.

Slope Variance (SV):

Es la varianza estadistica de la pendiente del perfil de la carretera, muestreado en intervalos de 30.48
cm (1 f). Este indice es sensible al intervalo de muestreo de los datos del perfil.

indice de Perfil (Profile Index, Pl):

Es un valor calculado que resume las variaciones en el perfil de la superficie. El valor del indice esté
relacionado con las masas, resortes de los amortiguadores y suspensién, aplicados a un modelo
matemdtico del movimiento de un cuarto de carro, normalizado a una escala entre 5 (perfectamente
irregular) y O (mdxima regularidad posible).

Ride Number (RN):

El Ride Number se calcula idealmente a partir de los perfiles obtenidos en las huellas izquierda
y derecha de un vehiculo. Cada perfil es procesado independientemente y los resultados son
combinados en el Gltimo paso. Este pardmetro puede ser relacionado con el indice de Perfil (PI)
mediante la formula: . La escala de medicién estd ente O y 5, donde 5 representa una rodabilidad
perfecta y O es impasable.
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indice de Regularidad Infernacional (IRI):

Con el objetivo de unificar los diferentes pardmetros que se utilizaban en diferentes paises para
determinar la regularidad superficial de las carreteras, se realizé en Brasil en 1982, el proyecto
International Road Roughness Experiment (IRRE), promocionado por el Banco Mundial; en el cual
participaron equipos de investigaciéon de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica. En
este proyecto se realizé la medicién controlada de la regularidad superficial de pavimentos para un
nimero de vias bajo diferentes condiciones y con una variedad de instrumentos y métodos. A partir
de dicho proyecto se seleccioné un pardmetro de medicién de la regularidad superficial, el cual
satisface completamente criterios de ser estable en el tiempo, transferible y relevante, denominado
indice de Regularidad Internacional (IR, International Roughness Index).

Paterson, en 1986, define el IRl como: “El IRl resume matemdticamente el perfil longitudinal de la
superficie de camino en una huella, representando las vibraciones inducidas por la rugosidad del
camino en un auto de pasajeros tipico, estd definido por el valor de referencia de la pendiente promedio
rectificada (RARS80, Reference Average Rectified Slope, razén entre el movimiento acumulado de la
suspensién y la distancia recorrida) producto de la simulacién del modelo de cuarto de carro, (RQCS,
Reference Quarter Car Simulation), para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h”.

El cdlculo del IRl involucra la utilizacién de herramientas matemdticas, estadisticas y computacionales
que permiten derivar la medida de regularidad asociada al camino; lo cual contempla etapas
claramente diferenciadas y ajustadas a un desarrollo sistemético. El primer paso del procedimiento
para el cdlculo del IRl consiste en medir las cotas o elevaciones de terreno que permiten representar
el perfil real de camino, a través de un sistema clasificatorio asociado a la precisién obtenido por
parte del instrumento utilizado en la auscultaciéon del camino. Estos datos son sometidos a un primer
filtro, en el cual se realiza un andlisis estadistico (media mévil) y adecuaciones matemdticas para
poder generar un nuevo perfil posible de ser analizado desde el punto de vista de las irregularidades
que se pudieran observar. Las razones para aplicar este primer filtro se fundamentan en las siguientes
razones: a) para simular el comportamiento entre las llantas de los vehiculos y la carretera, y b)
para reducir la sensibilidad del algoritmo del IRl al intervalo de muestreo. Para un perfil que ha
sido muestreado a un intervalo A, un filtrado de la regularidad por media mévil se define como la
sumatoria de:

i+k—1

=1 2 b, ()
k = max [1,nint(L, / A)]

Donde:

hp= elevacion del perfil

hps= elevacién del perfil suavizado

max = valor maximo de 2 argumentos,

nint = entero mds cercano,

LB = longitud base de la media mévil, 250 mm
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Por ejemplo, si el intervalo de muestreo A = 150 mm, la razén (L,/A) es 1.67, la cual es redondeada
a 2. El némero 2 es mayor que 1, por lo tanto k seré 2.

Al nuevo perfil generado se le aplica un segundo filtro, el cual consiste en la aplicacién del modelo
de cuarto de carro, a través de este se registran las caracteristicas asociadas al camino basadas en
los desplazamientos verticales inducidos a un vehiculo estdndar. De esta manera, el IRl se establece
a partir de conceptos asociados a la mecdnica vibratoria de sistemas dindmicos; que modelan
simplificadamente un vehiculo como un conjunto de masas ligadas entre si y con la superficie de la
carretera mediante resortes y amortiguadores. El movimiento sobre el perfil de la carretera produce
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en las masas que nos lleva a medir los movimientos
verticales no deseados atribuibles a la irregularidad del camino. (Ver Figura 1).

Desplaszamiento de la

masa suspendida
*i Ms

Zs Amortiguador

Ks l‘_—:‘ Cs

Resorte de la
suspension z
[

Desplaszamiento de la
masa no suspendida

Resorte de la
7t rueda

Kr

Perfil V4

Figura 1

Modelo de cuarto de carro
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El modelo de simulacién consta de una masa “amortiguada o suspendida” (masa de un cuarto de
carro ideal) conectada a una masa “no amortiguada” (eje y neumdtico), a través de un resorte y un
amortiguador lineal (suspensién), y por Gltimo el neumdtico es representado por otfro resorte lineal.

El modelo de cuarto de carro emplea los parémetros de lo que se ha denominado como el Carro de
Oro, los cuales se muestran a continuacién:

Ky _Cs _ _ My _
k2=%=63.3 ky =T =653 c=--=6 p=--=015

5
5 s g

donde:

ks: constante del resorte de la suspensién
kr: constante del resorte de la rueda

Ms: masa suspendida

Mr: masa no suspendida

cs: amortiguador

Los movimientos sobre el perfil de la carretera estén asociados a desplazamientos verticales, velocidad
y aceleracién de masas, quedando todo el sistema regido por la primera Ley de Newton,

El modelo del cuarto de carro estd descrito por 4 ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden, que pueden ser escritas en forma de matriz como siguen:

x=Ax+ Bh,

donde las matrices x, A, y B se definen como siguen:

0 1 0 0
-k, —c k, c
x:[zs’zs’zr’zr]T A=| 0 0 0 1 B:[O’O’O’kl/lu]T
k, ¢ k+k, ¢
uoop u u

donde,

hps= elevacién del perfil suavizado

zS= elevacién (coordenada vertical) de la masa suspendida

zr= elevacién (coordenada vertical) de la masa no suspendida

x = matriz de las variables de estado (variables que en conjunto describen completamente el estado
del sistema simulado)

Las derivadas con respecto al tiempo se indican con un punto (por ejemplo, ). El tiempo estd
relacionado con la distancia longitudinal a la velocidad simulada del vehiculo:
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t=x/V

donde “x” es la distancia longitudinal y “V” es la velocidad, que para el IRl estd definida como
80 km/h. Las unidades de la velocidad deben ser de longitud/segundo, y ademds las unidades de la

au on

longitud deben coincidir con las unidades de “x”.

Las ecuaciones dindmicas 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 neumético”). El
movimiento vertical del eje respecto a la masa suspendida se calcula y acumula. El valor en m/km
(metros acumulados por kilémetro viajado) es la medida final de la regularidad del camino.

El IRl es una acumulacién de la simulacién del movimiento entre la masa suspendida y la masa no
suspendida en el modelo del cuarto de carro, y normalizada a la longitud L, del perfil:

L)V

IRI==| |zs—z/|dt
L 0

Nétese que la ecuacion anterior es una ecuacién lineal, es decir, si el IRl de una seccién de 500 m
es 1.0 m/km, y el IRl en la seccién siguiente de 500 m es 2.0 m/km el IRl para el kilémetro completo
es el promedio aritmético simple: 1.5 m/km.

Una consideracién importante de la ecuacién diferencial , es que se debe conocer o estimar valores
iniciales. De esta manera la respuesta obtenida sobre el perfil incluye una respuesta de transicién a
partir de los valores iniciales hasta la respuesta inducida por el perfil. Los efectos de esta inicializacién
disminuyen conforme la simulacién del cuarto de coche cubre una mayor distancia del perfil. A una
velocidad de simulacién del IRl de 80 km/hr, la inicializacién influye en el modelo del cuarto de coche
en aproximadamente 20 m. Por lo tanto, la manera mds precisa de tratar con la inicializaciéon es
medir el perfil al menos 20 m antes del punto de inicio del tramo, e iniciar a partir de alli el célculo

del IRI.

El IRl como indicador estadistico de la irregularidad superficial de pavimento representa la diferencia
entre el perfil longitudinal teérico (recta o parébola continua perfecta, IRl = 0) y el perfil longitudinal
real existente en el instante de la medida.

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

* El IRl se determina mediante un cdlculo matematico realizado con las ordenadas o cotas
de una linea de perfil longitudinal cuyo resultado es independiente de la técnica o equipo
utilizado para obtener el perfil.

*  Para el célculo del IRl es importante considerar la representatividad de las ordenadas que se
introducen, es decir, la confiabilidad de la técnica o equipo con el que se obtiene el perfil y
la frecuencia del muestreo utilizado.

*  La precisién de los equipos de medida de la irregularidad superficial es uno de los temas més
complejos de decidir y valorar.

*  El célculo matemdtico del IRl relaciona la acumulacién de desplazamientos del sistema de
suspension de un vehiculo modelo, dividida entre la distancia recorrida por el vehiculo a una
velocidad de 80 km/h, y se expresa en mm/m o m/km. Para caminos pavimentados el rango
de la escala del IRl es de 0 a 12 m/km, donde O representa una superficie perfectamente
uniforme y 12 un camino intransitable; para vias no pavimentadas la escala se extiende hasta
el valor de 20. A partir del estudio realizado por el Banco Mundial, se propuso una escala de
medicién de la regularidad superficial para diferentes tipos de vias (ver Figura 2).

IRI Velocidad de
(mkm) uso normal:
20

18

16

4

12

10

pavimentar con

mantenimiento
Pavimentos viejos

0 _3 * Pavimentos nuevos

\ Aeropuertos, carreteras _ . g
¥ autopistas 0 = perfeccion absoliz

Figura 2

Escala estdndar empleada por el Banco Mundial para la cuantificaciéon del IR
para diferentes tipos de vias (Adaptado de UMTRI Research Review, Vol. 33.
Numero 1. Enero-Febrero 2002)
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Mean Roughness Index (MRI):

El Mean Roughness Index se calcula como el IRl promedio de las huellas izquierda y derecha de un
vehiculo. De esta forma que el MRI es expresado generalmente en unidades de mm/m o m/km.

Consideraciones e implicaciones del célculo del Indice Internacional de Regularidad (IRI)

En lo que respecta al célculo del IRl se deben considerar los siguientes requisitos:

1. El'IRl es calculado a partir de un solo perfil a lo largo de una de la huellas de las llantas
de un vehiculo. El intervalo de muestreo del perfil debe ser no mayor a 300 mm para
célculos precisos. La resolucién requerida depende del nivel de regularidad, necesitdndose
resoluciones més finas para pavimentos mds lisos. Una resoluciéon de 0.5 mm en la obtencién
del perfil es apropiada para todas las condiciones.

2. Se asume que el perfil tiene una pendiente constante entre puntos contiguos de elevacion.

3. El perfil es primero suavizado mediante el uso de medias méviles cuyo largo base es de 250
mm. Esto es realizado por dos motivos: simular el comportamiento de la envolvente de los
neumdticos y reducir la sensibilidad de la simulacién del cuarto de carro al espaciamiento de
muestreo del perfil longitudinal.

4. El perfil suavizado es filtrado utilizando la simulacién del cuarto de carro, RQCS, con
pardmetros especificos, a una velocidad de 80 km/h.

5. El movimiento de la suspensién simulada es acumulada y dividida por el largo del perfil para
asi obtener el valor de IRI; es de esta forma que el IRl es expresado generalmente en unidades
de mm/m o m/km.

El IRl estd definido como una propiedad de un solo perfil longitudinal, por lo tanto si se desea
establecer un valor por pista se deberia establecer criterios de cudntos perfiles tomar; generalmente
se toman los perfiles en ambas huellas de las llantas de un vehiculo para asi derivar un valor por
carril.

Los sitios de prueba utilizados en el desarrollo del concepto de IRl contaban con una longitud minima
de 320 m. El IRl puede ser calculado sobre cualquier longitud de camino; sin embargo, los usuarios
deben entender que el célculo del IRl depende altamente sobre qué longitud es acumulado. Es
fundamental entender la relacién que existe entre la variacién de regularidad a lo largo del camino y
el largo del camino sobre el cual la regularidad es promediada. De esta forma, aunque la bibliografia
casi siempre habla solamente del valor del IRI de una carretera, es conocido que para ser precisos
se debe afadir cada qué longitud se determina dicho valor, ya que el IRl es el valor medio de los IRI
unitarios o puntuales que se obtienen. Habitualmente el valor unitario més utilizado es cada 0.25 m
y el valor global de referencia puede variar dependiendo de cada pafs o agencia de pavimentos, asi
por ejemplo, en Espana, el valor de referencia de cdlculo es cada hectémetro.
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En vista de la importancia que reviste la longitud para la determinacién del IRI, es necesario establecer
un intervalo de longitud, ya que intervalos de longitud mayores ocultan niveles altos de regularidad
superficial en los pavimentos, obteniendo de una manera inadecuada valores de IRI satisfactorios.
Por otfra parte la utilizacién de intervalos de longitud menores para la determinacién del IRl puede
detectar niveles altos de regularidad, contribuyendo a obtener pavimentos con mejores niveles de

seguridad y confort.
Equipos existentes para la medicién de la regularidad superficial de los pavimentos

Existen diferentes equipos para determinar la regularidad superficial de los pavimentos, los cuales
han venido evolucionando en el tiempo, variando unos de otros en la precisién y rapidez para la

obtencién de los resultados.

Nivel y mira topogrdfica

Es la manera més conocida para la medicién del perfil longitudinal. El equipo consiste en una mira
de precisiéon graduada con unidades convenientes de elevacién (tipicamente divisiones de cm o
ft), y un nivel topogrdfico empleado para establecer el dato de la linea horizontal. Debido a que
el proceso de recoleccién de datos es relativamente lento, en comparacién con otros equipos, es
considerado de bajo rendimiento. Tiene una gran precisién y permite obtener una medida exacta
del perfil del pavimento, generalmente utilizado cuando se miden pocos perfiles. En los proyectos de
gran magnitud, en los cuales es necesario la evaluacién de la regularidad superficial, es impréctico

y de alto costo (ver Figura 3).

T

Figura 3

Nivel y mira topogréfica
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Dipstick

Los equipos Dipstick pueden usarse para obtener una cantidad relativamente pequefia de medidas
del perfil longitudinal del pavimento. El Dipstick consiste en un inclindmetro sostenido entre dos
apoyos separados por 300 mm o 250 mm (dependiendo de las unidades de andlisis, los apoyos
pueden separarse 12 pulgadas), los cuales registran la elevacién de un apoyo relativo a la elevacién
del otro. El operador conduce el Dipstick sobre una seccién de pavimento premarcada, rotando el
instrumento alternadamente sobre cada apoyo (ver Figura 4 y Figura 5). Se registran las lecturas
secuencialmente mientras el operador recorre la seccién. El dispositivo registra de 10 a 15 lecturas
por minuto. El software de andlisis es capaz de proporcionar un perfil exacto a = 0.127 mm (= 0.005
pulg). El Dipstick comUnmente es usado para medir un perfil para la calibracién de instrumentos mas
complejos, tal como los equipos tipo respuesta RTRRMS, asf mismo para la verificacién de resultados
obtenidos por los perfilémetros inerciales.

Figura 4

Equipo Dipstick

Figura &

Operacién de equipo Dipstick

/ \
/ & | Punto de lectura No. 2

S SE s e B o S .

Punto de lectura No. 1 Punto de lectura No. 3

AY

Punto de inicio
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Perfilégrafos

Los perfilégrafos han estado disponibles durante muchos afios y han existido en una variedad de
formas, configuraciones y marcas. Dos tipos bdsicos de perfildgrafos que se han desarrollado, que
difieren en la configuracién del sistema de ruedas que los soportan, el funcionamiento y procedimientos
de medida de los dispositivos, son el perfilégrafo California y el Rainhart (ver Figura 6 y Figura 7).

Figura 6

Perfilégrafo California (Romaro Internacional, S.A de C.V)

Figura 7

Perfilégrafo Rainhart (Rainhart Company)

Los perfildgrafos tienen una rueda sensible, montada al centro del marco para mantener el movimiento
vertical libre. La desviacién de un plano de referencia, establecido por el marco del perfilégrafo, se
registra (automdticamente en algunos modelos) en papel segin el movimiento de la rueda sensible.
Los perfilégrafos pueden calcular desviaciones muy ligeras de la superficie y ondulaciones en
aproximadamente 6.0 m (20 pies) en longitud.
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Los perfilégrafos son aparatos relativamente baratos, simples de manejar y mantener, y proveen un
perfil de la superficie analizada que los usuarios facilmente pueden entender. Ambos son operados
manualmente por una sola persona, a la velocidad normal de caminado; por esta razén no se usan
para obtener la regularidad de una red de carreteras, labor que requiere de alta velocidad.

Su principal uso ha sido en el control de calidad de construcciones, en los cuales se realizan
rechequeos de los nuevos tramos de pavimentos con defectos y verificar su correccién. Son también
muy apropiados para examinar losas de puentes, asi como para aquellos trabajos que requieren sélo
una distancia corta de perfil.

Equipos Tipo Respuesta (RTRRMS)

Por largo afios, la mayoria de datos de regularidad de los pavimentos de una red fueron obtenidos
con vehiculos instrumentados con medidores de las irregularidades de las superficies de rodamiento,
llamados sistemas de medicién de la regularidad de una carretera tipo respuesta (RTRRMS, por sus
siglas del ingles “response-type road roughness measuring system”).

Los equipos RTRRMS operan a la velocidad normal de circulacién de una carretera, estos dispositivos
estén montados en un vehiculo liviano, o en un remolque especial. Los equipos RTRRMS miden los
movimientos verticales del eje trasero del automévil o el eje del remolque respecto al marco del
vehiculo. De esta manera el equipo mide la respuesta (rebote) del vehiculo a la regularidad del
camino, por lo que no es realmente una medida verdadera de la lisura de la superficie (ver Figura 8).

Unidad de
registr

Figura 8

Componentes de equipos fipo respuesta (Adaptado de “A synopsis on the current

equipment used for measuring pavement smoothness”)

Un dispositivo que se ha utilizado comUnmente es el Mays Ride Meter, el cual determina la regularidad
de la via midiendo el desplazamiento entre el soporte del eje y la carroceria del vehiculo anfitrién. Por
consiguiente, el hecho de que el sistema tipo respuesta dependa de la dindmica del vehiculo anfitrién
tiene varios efectos no deseados:
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* Las medidas de regularidad no son estables en el tiempo, es decir, las medidas realizadas
recientemente con un RTRRMS, no pueden ser comparadas con aquellas mediciones realizadas

en anos anteriores.

*  Las medidas de regularidad no son transportables. Las mediciones realizadas por un RTRRMS
que utiliza un determinado sistema son raramente reproducibles por otro.

A pesar de estos y otros problemas asociados con medidores tipo respuesta, han estado funcionando
durante los Gltimos 50 afios y atn con el advenimiento de otros perfilégrafos, gran cantidad de

agencias de carreteras los siguen usando.

Perfildmetro Inercial

El perfilémetro inercial es un equipo de alto rendimiento que producen medidas automdticas y de alta
calidad del perfil del camino; concebidos especialmente para el andlisis de la regularidad superficial
de la carretera, tanto longitudinal como transversal, superando la calidad y precisién a cualquier

equipo tradicional.

Estos equipos producen medidas continuas del perfil longitudinal a altas velocidades a través de
la creacién de una referencia inercial, integrado por acelerémetros colocados en el vehiculo los
cuales permiten obtener el movimiento vertical del mismo y sensores de “no contacto” (por ejemplo,
dispositivos ldser infrarrojos) utilizados para medir el desplazamiento relativo entre el vehiculo y la

superficie del pavimento (ver Figura 9).

‘ Medidor de
/ — velocidad/distanclaw

Acelerometro

Altura relativa a
Referencia Inercial

Figura 9

Componentes de equipos con referencia inercial (Adaptado de “A synopsis on the
current equipment used for measuring pavement smoothness”)
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Las mediciones son independientes de cualquier variacién en el peso y velocidad del vehiculo,
temperatura, color y textura del pavimento. Generan el perfil longitudinal del camino en tiempo real
y sobre todo tienen la ventaja de realizar las mediciones a altas velocidades, facilitando la obtencién

de datos en una determinada via.

A continuacién se resumen las principales caracteristicas de los equipos utilizados para la medicién
de la regularidad superficial (ver Tabla 1).

Tabla 1. Equipos utilizados para la medicién de la regularidad superficial de pavimentos

Complejidad del
equipo

Meidicones de o
. . : . » Poco prdctico y costos muy
Nivel y mira perfil y calibracién )
o Muy alto ) ) Simple elevados para proyectos
topogrdfica de equipos mds
) largos
complejos
Mediciones de .
: . - Poco préctico y costos
o perfil y calibracién )
Dipstick Muy alto ) ) Muy simple elevados para proyectos
de equipos mds
. largos
complejos
Control de o
, No son prdcticos para
» , calidad y ' L :
Perfil6grafos Medio - Simple evaluar la condicién a nivel
recepcion de
de red
obras
Los resultados no son
Equipos tipo Monitoreo de transportables ni estables en
respuesta Medio carreteras a nivel Compleja el tiempo, pues dependen de
(RTRRMS) de red la dindmica particular del
movimiento del vehiculo
Equipo de alta precisién,
Monitoreo de e P
) cuyos resultados son
- carreteras a nivel
Perfilémetro y . transportables y estables en
o Muy alto de res y recepcién | Muy Compleja i o
inercial el tiempo. Su principal uso es
de proyectos - ]
) la evaluacién de redes viales
viales
grandes

Adaptado de Ventura, J. Determinacién del indice de Regularidad Internacional (IRI)

Especificaciones de IRl y metodologias empleadas en otros paises,

Actualmente en ofros paises se estan llevando a cabo proyectos para afinar més adn el valor del IRI
inicial en la construccién de pavimentos. Las investigaciones tienen como objetivo proponer nuevos
valores iniciales de IRl para la recepcién de pavimentos, proponer acciones de mantenimiento
efectivas y recomendar especificaciones para controlar el IRl durante el proceso constructivo. En
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Lugar

Ministerio de
Obras
Publicas
de Chile

Estados Unidos cada estado posee sus propios umbrales de recepcién de pavimentos, asi como su
metodologia de evaluacién continua de la red vial. En el estado de Georgia, el cual posee las vias
con mejor capacidad funcional del pais, el 97% de su red vial posee un valor de IRl menor de 1.2

m/km.

A continuacién se presentan algunas de las especificaciones de IRl empleadas en otros paises, asi

como el intervalo de medicién empleado en cada uno (ver Tabla 2)

Procedimiento

general

IRl obtenido en 5 tramos
consecutivos
con un intervalo de
medicién de 200 m

Tabla 2. Especificaciones internacionales de IRI

Requerimientos de IRl segun tipo de pavimento o superficie
Afalto Tratamiento superficial

Promedio de 5 tram

os consecutivos < 2.0 m/km

Promedio Individual < 2.8 m/km

Promedio de 5 tramos consecutivos < 3.0

m/km
Promedio Individual < 4.0 m/km

Recepcién de Obra Nueva

No se indica el intervalo
de medicién

IRI < 1.5 m/km, en el 50% de los datos
IRI < 1.9 m/km, en el 85% de los datos
IRI < 2.3 m/km, en el 99% de los datos

IRI < 2.0 m/km, en el 50% de los datos
IRI < 2.5 m/km, en el 85% de los datos
IRI < 2.8 m/km, en el 99% de los datos

IRI < 2.4 m/km, en el 50% de los datos
IRI < 2.9 m/km, en el 85% de los datos
IRI < 3.4 m/km, en el 99% de los datos

CR-2002

IRI obtenido en 5 tramos
consecutivos
con un intervalo de
medicién de 200 m

Promedio de 5 tram
Promedio In

os consecutivos < 2.0 m/km
dividual = 3.0 m/km

Ministerio de

IRl obtenido en tramos

IRI < 1.5 m/km, en el 50% de los tramos del proyecto

Fomento de con un intervalo IRI < 2.0 m/km, en el 80% de los tramos del proyecto
Espana de medicién de 100 m IRl < 2.5 m/km, en el 100% de los tramos del proyecto
IRI m/km Tiempo
) < 1.1 Pav. nuevo
V\C\{;Sc[?)nos.ll-;w IRl obtenido en tramos de <1.17 1 Ao
Estados 1.609 km <1.29 2 Afos -
Unid (1 milla) < 1.33 3 Afios
o8 <1.37 4 Ados
< 1.45 5 Afos
IRI obte;;d;oerr:]tramos IRl < 1.4 m/km
Suecia IRI obfenidognmtrctmos de IRl < 2.4 m/km .
Caminos Rurales
Ministerio de | 'R! obTeniﬁ{%Sn framos de IRI < 3.0 m/km -
Obras m
Pdblicas ;
de £l Salvador Vias Interurbanas
IRl obtenido en tramos de IRl < 2.0 m/km IRl < 2.5 m/km .

0 m

IRI < 1.2 m/km, en el 70%

Quebec, IRI obtenido en tramos de de los datos
Canadd 0 m IRI < 1.4 m/km, en el 100% B
de los datos
Carreteras de alto trénsito
IRl obtenido en tramos
de 20 m 2.0 = IRl = 2.6 m/km )
IRI obfemdognmiromos de 1.2 <RI < 1.8 m/km
Eslovenia
Carreteras de bajo transito
IRl obtenido en tramos
de 20 m 4.0 < IRI < 4.6 m/km )
IRI obfemdognmtromos de 3.0 < IRl < 3.8 m/km
IRI < 1.5 m/km, en el 50% IRI < 2.0 m/km, en el 50%
de los datos de los datos
Portuaal No se indica el intervalo IRI < 2.5 m/km, en el 80% IRI < 2.5 m/km, en el 75%
oruga de medicién de los datos de los datos B
IRI < 3.0 m/km, en el 90% IRl < 3.0 m/km, en el 100%
de los datos de los datos
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CONSIDERACIONES PARA ESTABLECER LA METODOLOGIA DE ENSAYO PARA LA
DETERMINACION DEL IRI EN COSTA RICA

Determinacién del IRl con diferentes equipos de medicién en un tramo particular

La investigacién llevada a cabo permitié conocer la forma de obtencién del indice de Regularidad
Internacional (IRl), el cual contempla etapas claramente diferenciadas y ajustadas a un desarrollo
sistemdtico, en el cual se involucran aspectos de andlisis estadistico del perfil y una posterior
modelacién para medir la rugosidad asociada al perfil del camino.

Como se mencioné anteriormente el IRl se determina mediante un cdlculo matemdtico realizado con
las ordenadas o cotas de una linea de perfil longitudinal, obtenidas por cualquier técnica o equipo
de medida de perfil longitudinal. Sin embargo, es importante destacar que, graficar las elevaciones
versus la distancia longitudinal para un mismo tramo de carretera empleando diferentes equipos no
necesariamente implica que los perfiles longitudinales medidos coincidan entre si. Por ejemplo, la
Figura 10 muestra los perfiles longitudinales obtenidos a partir del Dipstick y otros dos perfilémetros
inerciales (ICC Lasery K.J. Law), los cuales evidentemente son muy diferentes entre si. Estas diferencias
se deben principalmente a la conjugacién entre la parte del perfil del camino que contribuye a la
regularidad y la pendiente total del tramo seleccionado. En otras palabras, dependiendo del equipo
se establecen niveles de referencia diferentes para la determinacion del perfil; es decir, en el caso del
Dipstick se registran la elevacién de un apoyo relativo a la elevacién del otro, mientras que en el caso
de los perfildmetros inerciales, las elevaciones se registran respecto a un eje de referencia inercial, lo
cual genera las diferencias mostradas en la Figura 10.

Elevacion (m)

157
1T Dipstick
ST
ICC Laser
0 S
K.J. Law
-5 } t }
0 50 100 150
Distancia (m)
Figura 10

Variaciones aparentes de perfiles longitudinales utilizando diferentes equipos

Publicacién Especial / Circular Numero LM-PI-C1

27



Una vez que se cuenta con el perfil longitudinal, este es sometido al primer filtro, que consiste en una
serie de adecuaciones matemdticas y andlisis estadistico (media mévil), para generar un nuevo perfil
suavizado de las irregularidades. Tal y como se muestra en la Figura 11 los perfiles anteriores después
de la aplicacién del primer filiro muestran bésicamente el mismo patrén.

Elevacidon (m)
0.0271

0.017

0

0.01 T

-0.02 + + J
0 50 100 150
Distancia (m)

Figura 11

Los mismos perfiles de la figura anterior después del filtrado

Finalmente a este perfil suavizado se le aplica el segundo filtro de la simulacién del cuarto de carro,
RQCS, a una velocidad de 80 km/h y se le determina finalmente el IRI. Este segundo filtro mide los
movimientos verticales no deseados atribuibles a la irregularidad del camino.

Teniendo en consideracién estos principios tedricos bésicos se procedié a la seleccién de un tramo de
carretera en el cual se pudiera corroborar lo mencionado anteriormente. Se seleccioné un tramo de
230 metros de longitud, ubicado dentro de las Instalaciones Deportivas de la Universidad de Costa
Rica, especificamente en el boulevard de la entrada principal (ver Figura 13). En este tframo se realizé
la medicién del perfil longitudinal utilizando el Dipstick, y la medicién del indice de Regularidad
Internacional (IRI) con un perfilémetro inercial RSP Mark Ill de la marca Dynatest (ver Figura 12)
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Figura 12

Perfilémetro inercial RSP Mark lll. Marca Dynatest (Propiedad del Laboratorio Nacional

de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR))

Instalaciones Deportivas
Universidad de Costa Rica

e ]
He
"

Figura 13

Tramo seleccionado para la medicion del IRl (Imagen tomada y adaptada de Google
Earth 2008)
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Nuevamente, como se puede observar en la Figura 14, los perfiles longitudinales obtenidos utilizando
el perfilometro inercial RSP y el Dipstick muestran dos comportamientos muy diferentes. Sin embargo,
después de la aplicacion del primer filtro, se puede notar en la Figura 15 que los perfiles filtrados
prdcticamente son iguales.

1000

ol
TN\ -
AN P

4000 N\ ,/
. \ / ~RSP

—=— Dipstick ||

Elevacion (mm)

-6000

] 50 100 150 200
Estacion (m)

Figura 14

Perfil longitudinal medido con el Dipstick y con el perfilémetro inercial RSP Mark 1l

20

3
E
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2 i I }
[%]
4]
8
w
_10 -
—RSP
— Dipstick
-20
o 50 100 150 200
Estacion (m)
Figura 15

Perfil longitudinal suavizado del Dipstick y del perfilémetro inercial RSP Mark 1lI

Finalmente a estos perfiles suavizados se les aplicé el segundo filtro de la simulacién del cuarto de
carro. Lo movimientos verticales del eje respecto a la masa suspendida se calcula y se acumula. El
valor en m/km (metros acumulados por la suspensién por kilémetros viajados) es la medida final de la
regularidad del camino. De esta manera la Figura 16y Figura 17, muestran la comparaciones que se
hacen entre el IRl obtenido directamente el perfildmetro inercial y el obtenido con el Dipstick. Nétese,
que en los primeros 20 m, se observan grandes diferencias entre el IRl obtenido con el perfilémetro
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inercial y el Dipstick, lo cual puede ser justificado por lo expuesto anteriormente, de que el modelo del
cuarto de coche requiere de aproximadamente 20 m para inicializar sus variables, lo cual constituye
una consideracién importante y confirma la necesidad de medir el perfil al menos 20 m antes del
punto de inicio del framo, e iniciar a partir de alli el cdlculo del IRI, particularmente cuando se hacen
mediciones con equipos estdticos o perfilégrafos, puesto que en general los perfilémetros inerciales
requieren de al menos 150 metros para alcanzar la velocidad de medicién lo que permite a su vez
inicializar las variables del modelo antes del punto de inicio.
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Figura 16
indice Regularidad Internacional obtenido del Dipstick y del perfilémetro inercial RSP
Mark I
20
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Figura 17

Comparacién entre Indice Regularidad Internacional obtenido del Dipstick y del

perfildmetro inercial RSP Mark Il
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Variacién del IRl segin la longitud de evaluacién

Como se menciond anteriormente, cuando se habla del valor del IRl de una carretera es necesario
anadir cada qué longitud se determina dicho valor, ya que el IRl es el valor medio de los IRl unitarios
o puntuales que se obtienen. Habitualmente el valor unitario mds utilizado es cada 250 mm vy el
valor global de referencia dependerd de cada pafs o agencia de transporte, tal y como se mostrd en
Tabla 2. Es interesante calificar una carretera por sus valores cada 100 m, pero a veces también lo
es obtener los valores cada 5, 20, 50, 200 metros o por el contrario cada kilémetro o cada tramo
objeto de andlisis.

Es necesario recordar que intervalos de longitud mayores ocultan niveles altos de irregularidad
superficial en los pavimentos, obteniendo de una manera inadecuada valores de IRI satisfactorios.
Por otfra parte la utilizacién de intervalos de longitud menores para la determinacién del IRl puede
detectar niveles altos de regularidad, contribuyendo a obtener pavimentos con mejores niveles de
seguridad y confort.

Con la finalidad de evaluar lo anterior se consideré de interés analizar un kilémetro de una carretera.
Para esto, se realizé la medicién del indice de Regularidad Internacional de un tramo, con un
perfildbmetro inercial Mark lll de la marca Dynatest (ver Figura 12), configurando el ensayo para
almacenar: datos de IRl cada 5 metros, y datos del perfil longitudinal cada 25 mm (se selecciona
este infervalo pues es la resolucion minima que tiene este equipo en particular, que segin la norma
ASTM E950 clasifica como un equipo Clase 1). Todos estos resultados fueron guardados en un
formato de archivo ERD, esto debido a que este formato almacena directamente los datos de las
elevaciones del perfil longitudinal al intervalo solicitado, lo cual permite andlisis posteriores del perfil
a diferentes intervalos de longitud del cdlculo del IRI. El formato ERD fue desarrollado por la Divisién
de Investigacién en Ingenieria (Engineering Research Division, ERD) del Instituto de Investigaciones
de Transportes de la Universidad de Michigan (UMTRI) para facilitar los andlisis automaticos de datos
de simulacién, medicién experimental, entre otros.

Los archivos ERD obtenidos fueron procesados posteriormente con los programas:

*  RoadRuf: software que contiene un conjunto integrado de herramientas para interpretacién
de regularidad de datos del perfil longitudinal, desarrollado por el Instituto de Investigaciones
en Transportes de la Universidad de Michigan (UMTRI) con fondos de la Federal Highway
Administration (FHWA).

*  PROVAL (Profile Viewing and Analysis): software que permite al usuario observar y analizar
perfiles de pavimentos de diferentes maneras. Fue desarrollado por Transtec Group a través
de la Federal Highway Administration (FHWA) y de la Long Term Pavement Performance
Program (LTPP).

Como primer paso se compararon los resultados reportados directamente con el perfilémetro inercial
cada 5 metros con los que se obtienen al procesar los datos de elevaciones almacenados en el
archivo ERD en un intervalo cada 5 metros. La Figura 18 y Figura 19, muestran la comparacién de
los resultados obtenidos.
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Figura 18

indice Regularidad Internacional obtenido con el perfilémetro inercial RSP Mark Il y

con el programa RoadRuf

Como se puede observar en la Figura 18, en los primeros 20 m se observan diferencias entre
los valores de IRl obtenidos por ambos métodos, lo cual nuevamente confirma que se requiere de
aproximadamente 20 m para inicializar las variables del método de cdlculo del IRI. Finalmente, una
vez que se han inicializado las variables se puede observar la correspondencia de los datos restantes,
lo cual es mds evidente en la Figura 19, en la cual se hace la comparaciéon entre los resultados
obtenidos. En este caso se obtiene que la ecuacién de la recta de mejor ajuste tiene una pendiente
de 0.9793 con un coeficiente de correlacién R2 = 0.9588; donde, seria de esperar una pendiente
y coeficiente de correlacién igual al valor de la unidad, sin embargo ambos valores son muy altos y
cercanos a 1, lo que confirma la validez de los resultados obtenidos de ambas maneras.

Comparacion de resultados del IRI obtenido
entre RoadRuf vrs RSP
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Figura 19

Comparacién de resultados de IRl obtenido entre el perfilémetro inercial RSP Mark I y

con el programa RoadRuf
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Estacién
inicial (m)

Como siguiente paso del andlisis se procedié a utilizar los datos obtenidos con el perfilémetro inercial
cada 5 metros; en esta ocasién se usaron estos valores y se promediaron los resultados a diferentes
intervalos, por ejemplo 20, 50, 100 y 200 metros. Estos resultados fueron comparados con los que
se obtienen al procesar los datos de elevaciones almacenados en el archivo ERD a los intervalos de
20, 50, 100 y 200 metros, respectivamente. La Tabla 3 y la Figura 20 muestra los resultados de IRI

Tabla 3. Variacién en el valor del IRI (m/km) segdn la longitud de evaluacién

Valores de IRI promediando resultados del RSP a diferentes intervalos Valores de IRl calculado con el RoadRuf a diferentes intervalos

Estacién
final (m)

0 5 1.4 8.0
5 10 10.5 1.3
9.7 8.6
10 15 13.0 11.3
15 20 4.0 3.7
20 25 3.8 3.4
6.1 5.7
25 30 3.7 3.9
3.3 3.3
30 35 35 3.4
35 40 2.2 2.5
40 45 4.6 4.4
45 50 4.8 49
4.5 4.5 4.5 4.3
50 55 3.8 3.7
55 60 4.8 4.9
60 65 2.8 2.7
65 70 1.7 1.9
2.5 2.5
70 75 2.3 2.2
2.9 2.9
75 80 3.1 3.2
80 85 3.0 2.9
85 90 3.6 3.5
2.7 2.7
90 95 1.6 1.6
95 100 2.8 2.8
3.5 3.4
100 105 1.5 15
105 110 2.7 2.7
2.7 2.8
110 115 3.5 3.6
15 120 3.3 3.4
120 125 2.3 2.1
2.3 2.4
125 130 2.6 2.5
2.0 2.0
130 135 1.3 1.3
135 140 2.0 2.1
140 145 2.1 2.2
145 150 2.2 2.2
2.1 2.4 2.1 2.4
150 155 2.5 2.5
155 160 1.7 1.7
160 165 2.2 22
165 170 2.4 2.5
2.7 2.7
170 175 3.2 3.4
2.5 2.5
175 180 3.1 2.8
180 185 2.5 2.6
185 190 2.5 2.5
2.4 2.4
190 195 2.4 2.4
195 200 2.1 2.2
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obtenidos cuando se realizan variaciones en la longitud de evaluacién y la Figura 21, Figura 22,
Figura 23 y Figura 24 muestran las comparaciones entre los resultados.

Tabla 3 (cont). Variacién en el valor del IRl (m/km) segdn la longitud de evaluacién

Valores de IRI promedlmﬁii%:\is]%fsodos del RSP a diferentes Valores de IRI calculado con el RoadRuf a diferentes intervalos
Estacién Estacién

inicial (m) final (m)
200 205 2.2 2.1
205 210 1.5 1.6
2.5 2.5
210 215 2.0 2.0
215 220 4.3 4.3
220 225 4.2 4.3
2.9 2.9
225 230 2.6 2.5
2.7 2.8
230 235 1.7 1.8
235 240 2.4 2.5
240 245 4.7 4.5
245 250 3.4 3.6
3.0 2.6 3.0 2.6
250 255 1.7 1.6
255 260 2.3 2.4
260 265 4.3 4.2
265 270 2.4 2.4
2.4 2.4
270 275 2.1 2.1
2.3 2.3
275 280 0.9 1.0
280 285 1.6 1.6
285 290 3.0 3.1
2.3 2.4
290 295 1.8 1.7
295 300 2.9 3.1
3.0 3.0
300 305 3.9 3.6
305 310 2.0 2.0
2.4 2.3
310 315 1.7 1.8
315 320 1.9 1.9
320 325 1.6 1.5
2.5 2.5
325 330 1.1 1.1
1.7 1.8
330 335 2.4 2.3
335 340 2.0 2.2
340 345 4.9 4.9
345 350 3.7 3.7
4.9 3.3 5.0 3.4
350 355 6.7 6.8
355 360 4.5 4.6
360 365 4.5 4.5
365 370 3.0 3.0
3.6 3.6
370 375 3.8 3.9
4.2 4.2
375 380 3.0 3.0
380 385 2.4 2.4
385 390 4.8 4.9
4.1 4.1
390 395 6.2 6.4
395 400 2.9 2.7
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Tabla 3 (cont). Variacién en el valor del IRl (m/km) segdn la longitud de evaluacién

Valores de IRI promedicr}ﬁfeszé%godos del RSP a diferentes Valores de IRI calculado con el RoadRuf a diferentes intervalos

_Estacion Estacién
inicial (m) final (m) C5odo Cada Cada Daca Cada Cada Cada Cada Daca Cada
400 405 4.9 5.0
405 410 3.6 3.7
3.7 3.7
410 415 3.6 3.6
415 420 2.6 2.4
420 425 2.5 2.5
3.5 3.5
425 430 2.3 2.3
3.0 3.1
430 435 4.6 4.6
435 440 2.8 3.1
440 445 46 45
445 450 3.3 3.5
3.2 4.0 3.2 4.0
450 455 1.9 2.0
455 460 3.0 2.8
460 465 4.4 4.6
465 470 3.3 3.5
5.3 5.3
470 475 6.2 6.0
4.5 4.5
475 480 7.2 7.2
480 485 6.1 6.2
485 490 4.9 5.1
4.6 4.6
490 495 5.0 4.7
495 500 2.6 33 2.6 33
500 505 2.2 ' 2.2 '
505 510 2.4 2.3
2.7 2.8
510 515 3.4 3.6
515 520 2.9 3.1
520 525 3.7 3.6
2.5 2.5
525 530 2.6 2.7
2.4 2.4
530 535 1.6 1.6
535 540 1.7 1.8
540 545 2.5 2.4
545 550 1.6 1.6
2.1 2.6 2.1 2.6
550 555 1.9 2.1
555 560 2.3 2.3
560 565 1.9 1.9
565 570 2.0 2.0
2.8 2.8
570 575 3.6 3.7
2.7 2.8
575 580 3.6 3.6
580 585 3.5 3.6
585 590 3.7 3.7
2.9 3.0
590 595 1.9 2.0
595 600 2.6 2.7
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Tabla 3 (cont). Variacién en el valor del IRl (m/km) segdn la longitud de evaluacién

Valores de IRI promedionﬂ%:\fg%?dos del RSP a diferentes Valores de IRI calculado con el RoadRuf a diferentes intervalos

Cada Cada Cada Daca Cada Cada Cada Cada Daca Cada

Estacion
final (m)

Estacion
inicial (m)

600 605 2.4 2.3
605 610 1.9 1.8
2.3 2.3
610 615 2.4 2.4
615 620 2.6 2.6
620 625 2.4 2.3
2.6 2.6
625 630 2.9 3.0
2.6 2.7
630 635 1.7 1.7
635 640 3.5 3.7
640 645 2.8 2.7
645 650 3.0 3.1
3.0 2.5 3.0 2.5
650 655 2.1 2.0
655 660 3.9 4.0
660 665 2.8 2.8
665 670 5.1 5.2
3.2 3.2
670 675 2.8 2.8
2.4 2.4
675 680 2.1 2.2
680 685 1.6 15
685 690 0.9 0.9
1.4 13
690 795 1.4 15
795 700 15 15
2.5 2.5
700 705 1.7 1.7
705 710 2.8 2.9
2.1 2.2
710 715 1.7 1.7
715 720 2.4 2.5
720 725 2.9 2.9
2.4 2.4
725 730 3.0 3.0
2.9 2.9
730 735 3.0 3.0
735 740 2.9 2.8
740 745 1.4 1.4
745 750 1.9 1.9
1.7 2.5 1.8 2.5
750 755 1.7 1.7
755 760 1.8 1.9
760 765 2.5 2.4
765 770 2.7 2.8
2.5 2.6
770 775 2.5 2.5
6 2.6
775 780 2.5 2.8
780 785 3.2 2.9
785 790 2.4 2.5
3.1 3.1
790 795 4.2 4.2
795 800 2.5 2.6
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Tabla 3 (cont). Variacién en el valor del IRl (m/km) segdn la longitud de evaluacién

Valores de IR promedicr}ﬁfeszé%godos del RSP a diferentes Valores de IR| calculado con el RoadRuf a diferentes intervalos

_Estacion Estacién
inicial (m) final (m) C5odo Cada Cada Daca Cada Cada Cada Cada Daca Cada
800 805 5.2 5.6
805 810 4.1 3.6
3.5 35
810 815 1.6 1.6
815 820 3.2 3.2
820 825 1.8 1.7
3.2 3.2
825 830 2.7 2.9
2.9 2.9
830 835 4.2 4.2
835 840 2.9 2.9
840 845 3.3 3.3
845 850 2.6 2.7
3.1 2.9 3.2 2.9
850 855 3.2 3.2
855 860 3.4 3.4
860 865 1.6 1.4
865 870 2.2 2.2
1.9 1.8
870 875 2.0 2.0
2.6 2.7
875 880 1.7 1.7
880 885 3.4 3.4
885 890 4.0 4.1
3.1 3.1
890 895 3.2 3.3
895 900 1.7 1.8
2.7 2.7
900 905 2.6 2.6
905 210 2.0 2.0
2.3 2.3
910 915 2.2 2.1
915 920 2.4 2.5
920 925 2.1 2.0
2.7 2.7
925 930 1.6 1.7
2.1 2.2
930 935 2.6 2.6
935 940 2.3 2.4
940 945 4.7 4.6
945 950 4.2 4.3
3.9 2.5 3.9 2.5
950 955 3.7 3.7
955 960 3.0 3.0
960 965 2.8 2.8
965 970 2.4 2.4
2.0 2.1
970 975 1.2 1.2
2.3 2.3
975 980 1.7 1.8
980 985 2.1 2.0
985 990 1.3 1.3
2.0 2.0
990 995 1.8 1.9
995 1000 2.8 2.7
Media 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.97 2.97 2.97 2.97 2.97
Desviacién 1.56 1.28 0.96 0.74 0.40 1.45 1.16 0.88 0.69 0.37
Coef. de variacién 0.52 0.43 0.32 0.25 0.14 0.49 0.39 0.30 0.23 0.13
IRI caracteristico 4.54 4.26 3.94 3.72 3.39 4.42 4.13 3.85 3.66 3.34
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Figura 20

Variacién en el valor del IRl segin la longitud de evaluacién

Como se puede observar de la tabla y de la figura anterior las variaciones en la longitud del intervalo
de medicién del IRI, tiene incidencia directa en los resultados, de forma tal que los valores se suavizan
como consecuencia del efecto de promediar. Lo cual es bastante evidente, al observar los primeros
200 m del tramo, en el cual se dan valores de IRI mayores a 10 y valores de IRl inferiores a 2, cuando
el intervalo de evolucién es igual a 5 m. Por su parte al calcular el valor del IRl en un longitud de
evaluaciéon de 200 m, el efecto de promediar los valores dentro de este framo muestra un valor de
IRl igual a 3.5, lo cual puede resultar en la obtencién inadecuada de valores de IRI satisfactorios en
algunos casos.

Ademds, los resultados de la media y la desviacién esténdar mostrados al final de la tabla permiten
comprobar que la media estadistica para todo el framo se mantiene y la desviacién tfipica disminuye
segUn se va aumentando la longitud de evaluacién. Como se observa la desviacién tipica es de 1.56
cuando se calcula con datos cada 5 metros y se reduce a 0.40 cuando se hace con datos cada 200
metros. Lo mismo sucede con el coeficiente de variacién o cociente entre la desviacién y la media,
los cuales se reden al aumentar la longitud de evaluacién.

Publicacién Especial / Circular Numero LM-PI-C1

39



IRI obtenido con RoadRuf @20 m (m/km)
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Figura 21

IRI obtenido con RoadRuf @50 m (m/km)

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

0.0

e

s

y = 0.9893x
R? = 0.9857

0.0

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

IRI obtenido promediando datos cada 50 m de los resultados
del RSP @5 m (m/km)

Figura 22

Comparacién de resultados de IRl obtenido cada 20 m

IRI obtenido con RoadRuf @100 m (m/km)
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Comparacién de resultados de IRl obtenido cada 50 m

IRI obtenido con RoadRuf @200 m (m/km)
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Figura 24

Comparacién de resultados de IRl obtenido cada 100 m

Comparacién de resultados de IRl obtenido cada 200 m

Cuando hacemos las comparaciones entre los resultados de simplemente promediar los resultados

obtenidos con el RSP a los intervalos de 20, 50, 100 y 200 metros, con los resultados obtenidos con
el programa RoadRuf al procesar los datos de elevaciones a los intervalos de 20, 50, 100 y 200

metros, se puede observar que existe una muy buena correspondencia entre los resultados, cuyos
coeficientes de correlacién, R2 son muy altos de aproximadamente 0.98 en todos los casos, lo cual
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es una muestra de dos aspectos muy importantes en lo que respecta al célculo del IRI; aspectos de
los cuales ya se ha hecho mencién anteriormente, tales como:

* ElIRl es el valor medio de los IRl unitarios o puntuales que se obtienen. De esta manera es
posible promediar los valores de IRI de longitudes de evaluacién mdés pequefios para obtener
el valor de IRl en longitudes de evaluacién mayores.

*  Cuando se cuenta con las ordenadas o cotas de una linea de perfil longitudinal, es posible
determinar el IRl a cualquier intervalo de longitud de evaluacién, empleando programas
adecuados como el RoadRuf o PROVAL, ya que el IRl es el resultado de la aplicacién de un
modelo matemdtico a la linea de perfil.

Efecto de singularidades en la medicién y célculo del IR

La correcta terminaciéon de los pavimentos es de gran importancia para la comodidad, seguridad y
costos de operacién de los usuarios de los caminos, factor que ademds de tener una gran influencia
en la duracién de éstos, repercute en los costos del mantenimiento vial.

Como se mencioné anteriormente el IRl es un indicador estadistico de la irregularidad superficial de
pavimento y representa la diferencia entre el perfil longitudinal teérico (recta o pardbola continua
perfecta, IRl = 0) y el perfil longitudinal real existente en el instante de la medida.

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

Debido a que IRl involucra la diferencia entre el perfil longitudinal teérico y el perfil longitudinal
existente, es un hecho que se pueden presentar ciertas singularidades que pueden afectar la medicién
del IRI. La metodologia de evaluacién para determinar la regularidad IRl de los pavimentos LNV 107-
2000, empleada por la Direccién de Vialidad en Chile define a una singularidad como:

“Cualquier alteracién del perfil longitudinal del camino que no provenga de fallas constructivas
y que incremente el valor del IRl en el tramo en que se encuentra. Entre ellas se pueden citar
puentes, badenes, tapas de alcantarillas, curias, cruces de calles y otras, que por disefio
geométrico alferen el perfil del camino”

De igual manera, esta misma metodologia define un érea de influencia asociada a la singularidad,
como sigue:

“El largo de una singularidad corresponde a la suma de su longitud mds su drea de influencia
que son 40 m hacia delante en el sentido de la medicién”

Tomando en consideraciéon estos aspectos, se procedié a proponer y simular perfiles longitudinales
tedricos que fueron guardados en formato ERD y procesarlos posteriormente con los programas
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RoadRuf y PROVAL. Para cada uno de los perfiles propuestos se le incluyeron singularidades posibles
que pueden presentarse en las carreteras nacionales, y de esta manera calcular el IRl del framo y
evaluar la magnitud en el valor del IRl de la singularidad y su drea de influencia; asi como también
evaluar como se refleja la singularidad en la longitud de evaluacién.

Como se observa en la Figura 25 y Figura 26, se realizé la simulacién del efecto de juntas de
construcciéon con acabados deficientes. En el primer caso, se supuso una junta entre dos tramos
consecutivos de 50 metros cada uno, en la cual en una longitud de 5 cm se produjo una depresién
de 1.5 cm de profundidad. En el segundo caso se supuso que entre dos tramos consecutivos de 50
metros cada uno, existia una diferencia de elevacién de 1.5 cm, con una transiciéon de solamente 2.5
cm, producto de problemas constructivos en la conformacién de la junta de construccién.

En ambos casos se tiene singularidades muy puntuales en el tramo simulado que generan un incremento
en el valor del IRI. Sin embargo, este incremento es aln mds evidente cuando se utilizan intervalos o
longitudes de evaluacién mds cortos, asi por ejemplo un infervalo de longitud de evaluacién cada 5
metros permite identificar claramente el punto donde se encuentra la singularidad; sin embargo, un
intervalo de medicién tan pequefio definird valores de IRl relativamente altos para particularidades
tan pequenas como ésta. Es evidente también, que conforme aumentamos la longitud de evaluacién,
los resultados se suavizan por lo que se obtienen valores de IRl satisfactorios, ademés de que se
imposibilita determinar el sitio donde se presentan las particularidades. Finalmente, la Figura 25 y
Figura 26, muestran claramente el drea de influencia de la singularidad, la cual corresponde a 40
metros después del sitio donde se presenté la particularidad, fenémeno que deberd considerarse
cuando se define la longitud de evaluacién del IRl en el caso de la definicion de una especificacion.
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Figura 25

Simulacién de una junta de construccién (ejemplo
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Figura 26

Simulacién de una junta de construccién (ejemplo 2)

En el caso de la Figura 27 y Figura 28, se realizé en el primer caso la simulacién del efecto de un
actividad de bacheo con un mal acabado de aproximadamente 10 metros de longitud, en el cual
existe una sobrelevacién respecto a la superficie del pavimento de 2.5 cm. En el segundo caso se
realiza la simulacién de una depresién o hueco de 2.5 cm de profundidad y 10 m de longitud.

Como primera observacién importante, se puede notar que los valores de IRl para cualquier intervalo
o longitud de evaluaciéon para ambos casos son exactamente iguales. Esto debido a que el IRI es
un indice que mide los desplazamientos de los movimientos verticales no deseados atribuibles a la
irregularidad del camino, independientemente de si se trata de una sobrelevacién o no. Nuevamente
las singularidades generan un incremento en el valor del IRI, el cual es més evidente cuando se
utilizan intervalos o longitudes de evaluacién més cortos. Otra vez, conforme aumenta la longitud de
evaluacién, los resultados de los valores de IRI se reducen e imposibilitan determinar el sitio donde se
presentan las particularidades. En este caso es mds sencillo ver los 40 metros del drea de influencia
de la singularidad después del sitio donde se presenté la particularidad, especialmente cuando se
emplean intervalos o longitud de evaluacion pequenos. Finalmente, se notan valores de IRl superiores
a 12 m/km (que segin la escala del Banco Mundial corresponde a un camino intransitable), cuando
se emplean longitudes de evaluacién muy pequefios.
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Simulacién de un bache de 10 m de longitud mal cerrado
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Simulacién de un hueco de 2.5 cm de profundidad y 10 m de longitud
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La Figura 29 y la Figura 30 simulan la combinacién de actividades bacheo extensivo, huecos y
juntas de construccién deficientes, con la finalidad de evaluar la influencia que tendrdn en el valor
del IRI. En ambos casos se considera el efecto de actividades de bacheo con malos acabados de
aproximadamente 5 metros de longitud, en el cual existe una sobrelevacion respecto a la superficie
del pavimento de 2.5 cm. En el primer caso, se consideran baches perfectamente planos en su
superficie y en el segundo caso se considera una forma mds “real” de la superficie del bache con
cierta concavidad del mismo. Las juntas de construccion son similares a las que se muestran en la
Figura 26 y las dimensiones de los huecos son las que se muestran en las figuras.

Nuevamente las singularidades generan un incremento en el valor del IRI. En el caso de intervalos
de evaluaciéon cortos los valores de IRl son extremadamente altos, incluso superando valores de IRl
de 40 m/km. Se notan valores de IRI superiores o cercanos 12 m/km para todas las longitudes de
evaluacién, que segin la escala del Banco Mundial corresponde a un camino intransitable, lo que
denota condiciones de confort y seguridad inadecuadas, ademds se esperarian deterioros prematuros

y mayores costos de mantenimiento.
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Figura 29

Simulacién de combinacién de bacheo extensivo, huecos y juntas de construccién

deficientes (ejemplo 1)
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Figura 30

Simulacién de combinacién de bacheo extensivo, huecos y juntas de construccién

deficientes (ejemplo 2)

DETERMINACION DEL INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRl) EN COSTA RICA

Procedimiento utilizado en Costa Rica para la medicién del IR

En Costa Rica, la medicién de la regularidad de los pavimentos, para efectos de control de calidad
y recepcién de algunos proyectos de la infraestructura vial se realiza actualmente a través del indice
de Regularidad Internacional (IRI). Sin embargo, las mayores aplicaciones del IRl que se han venido
realizando son las campafias de Evaluacién de la Red Vial Nacional 2004, 2006 y actualmente la
2008. Dichas campanas se han venido realizado con un perfilémetro inercial laser, marca Dynatest,
modelo 5051 Mark lll Road Surface Profiler (RSP), propiedad del Laboratorio Nacional de Materiales
y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR); con el cual se puede
recolectar informacién del estado de la carretera con gran exactitud en las mediciones de perfil,
tanto longitudinal como transversal. El RSP obtiene estas mediciones, las despliega y almacena; asi
como también calcula los indices de regularidad superficial, medicién de ahuellamiento y registra la
velocidad de operacién del equipo (ver Figura 12)

El RSP tiene instalados tres dispositivos laser localizados, uno en la linea central de la barra del RSP
y los otros dos en los extremos, que corresponden a cada una de las huellas del vehiculo, como se
aprecia en la Figura 31. Estos dispositivos miden, por friangulacién, la distancia entre la barra del
RSP y la carretera. Los ldser ubicados en los extremos, se encuentran a 838 mm del centro de la
barra. En los extremos, el RSP posee dos acelerémetros que se encargan de convertir la aceleracién
vertical en una medida de referencia inercial.
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Laser, huella izquierda Laser central Laser, huella derecha
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. Acelerémetro, huella izquierda Acelerémetro, huella derecha .

Vista frontal de la barra del perfilometro laser, h= 838 mm

Figura 31

Posicién de sensores en la barra del perfilémetro laser

EI RSP tiene un dispositivo de medicién de distancia (distance measurement, DMI) con resolucién de
1 mm, con el que se establecen las mediciones longitudinales & intervalos de medicién (como por

ejemplo: @ 100 m, @ 200 m, etc.).

El proceso de medicién del Indice de Regularidad Internacional se basa en las Normas de ASTM
E 950 “Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled Surfaces with an
Accelerometer Established Inertial Profiling Reference”, la cual abarca la medicién y almacenamiento
de datos de perfil medidos con base en una referencia inercial establecida por acelerémetros; y la
Norma ASTM E 1170 “Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal Profiles of
Traveled Surfaces”, la cual abarca el célculo de la respuesta vehicular a las regularidades superficiales
de la carretera.

En el caso de la Evaluacién de Red Vial Nacional los resultados del IRl estdn dados en tramos de
100 metros de longitud, y se reporta el valor promedio del IRl para los sensores izquierdo y derecho
del perfilémetro ldser; esto debido a que estos sensores son los que toman los datos de la huella
de rodamiento de los vehiculos en la carretera. De esta manera se reporta el indice de Regularidad
Promedio (Mean Roughness Index, MRI) el cual segin se habia mencionado anteriormente, constituye
el IRl promedio de las huellas izquierda y derecha de un vehiculo; y se expresa en unidades de
mm/m o m/km, tal y como se puede encontrar en lo indicado en la especificacion AASHTO PP37-02
“Standard Practice for Quantifying Roughness of Pavements”.

En el caso de proyectos nuevos el CR-2002, “Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras, Caminos y Puentes en Costa Rica”, establecia que:
y

El control de IRl (indice de rugosidad internacional) se realizarg por sectores homogéneos,
correspondientes a un mismo tipo de superficie de ruedo. No se considerardn puentes, vados
u ofras singularidades que afecten la medicién. Asimismo, no se exigird este control para
carpetas sobre pavimentos existentes, excepto cuando en el proyecto se establezcan cotas
de rasanfe para esos recapados, asi como en vias urbanas y en vias con una velocidad de
diserio menor o igual a 60 Km/h, y en curvas con radios menores o iguales a 300 m. Se
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medird en forma continua en tramos de 200 metros, o fraccién, en caso de que el dltimo
tramo de un sector homogéneo no alcance a los 200 m, y se informard el IRl (m/Km) con un
decimal.

Cabe destacar que este manual no tiene cardcter oficial a la fecha, pero por constituir uno de los
primeros avances en la generacién de una normativa nacional se hace importante su consideracién
en el presente estudio.

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

*  Ruta 18. Seccién Limonal — Tempisque: El valor méximo aceptable serd de 2.5 m/km una vez
concluida la operacién de Reconstruccién y Mejoramiento.

*  Ruta 21. Seccién Pavones-Interseccién Corozal. San Rita-Jicaral-Lepanto-Playa Naranjo II: El
valor mdximo aceptable serd de 2.5 m/km una vez concluida la operacién de Mejoramiento.

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

Propuesta para la determinacién del IRI en Costa Rica

Como se ha mencionado anteriormente el IRl es un indicador independiente del equipo de medida.
Depende Unicamente de la medida de los datos de entrada de la elevacion perfil longitudinal. Al
existir diferentes equipos para la medicién del perfil longitudinal, deberd seguirse los procedimientos
y recomendaciones dadas por el fabricante. A continuacién se mencionan algunas de normas
relacionadas con la determinacién de la regularidad de los pavimentos:

e ASTM E 1170 “Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal Profiles
of Traveled Surfaces”

*  ASTME 950 “Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled Surfaces
with an Accelerometer Established Inertial Profiling Reference”

* ASTM 867 “Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems”
* ASTM E 1364"Standard Test Method for Measuring Road Roughness by Static Level Method”
* ASTME 1274 “Standard Test Method for Measuring Pavement Roughnss Using a Profilograph”

* ASTME 1926 “Standard Practice for Computing International Roughness Index of Roads from
Longitudinal Profile Measurements”
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ASTM E 1082 “Standard Test Method for Measurement of Vehicular Response to Traveled
Surface Roughnss”

e  AASHTO PP 37-02 “Quantifying Roughness of Pavements”

De igual manera para la medicién de la regularidad debe considerarse lo establecido en el Apéndice
E del Highway Performance Monitoring System Field Manual (“Measuring Pavement Roughness”) del
Office of Highway Policy Information de la FHWA, el cual menciona que los valores de IRl deben ser
obtenidos cuando existan buenas condiciones climdticas, preferiblemente cuando la superficie de la
carretera se encuentre seca. Asi mismo, la medicién deberd determinarse en sectores homogéneos,
que corresponden a un pavimento de estructuracién uniforme y que no es dividido por puentes, lineas
férreas, cruces de calles y otros que puedan alterar el perfil longitudinal del camino e incrementar el
valor del IRI.

Al permitirse el uso de cualquier tipo de equipo se sugiere imitar el ejemplo de la provincia de
Ontario, Canadd, en el cual la Administracién ha establecido un circuito de tramos de control, donde
se ha realizado la medicién del indice de Regularidad Internacional (IRI). Para los cuales cualquier
contratista deberd comparar y verificar sus resultados para certificar su equipo de medicién como
apto para su uso en la medicién del IRI. Los procedimientos de verificacién son similares a los que
se realizaron en la presente investigacion, lo cual puede convertirse en una guia preliminar para su
implementacién en Costa Rica.

De igual manera, se sugiere que los resultados obtenidos de las cotas de elevacion del perfil
longitudinal sean tomados en intervalos de 250 mm y guardados en un archivo en formato ERD.
Esto debido a que, estos archivos pueden ser analizados con programas tales como el RoadRuf o el
PROVAL; los cuales permiten realizar andlisis posteriores de los resultados obtenidos; por ejemplo
usando ofros intervalos o longitudes de evaluacién, y de ser necesario permite analizar singularidades
que podrian darse en el tramo evaluado.

Debe considerarse también la inicializacién de las variables del modelo del cuarto de coche, por lo
tanto es necesario medir el perfil al menos 20 m antes del punto de inicio del tramo, e iniciar a partir
de alli el célculo del IRI.

Para reportar los resultados de la evaluacién se sugiere seguir la norma AASHTO PP37-02 “Standard
Practice for Quantifying Roughness of Pavements”, en la cual se reporta el valor promedio del IRI para
los sensores izquierdo y derecho del perfilémetro ldser, que corresponden a las huellas de las llantas
del vehiculo, reportando de esta manera el indice de Regularidad Promedio (Mean Roughness Index,
MRI), los resultados deberdn expresarse en unidades de m/km con al menos un decimal.

En el caso de evaluaciones a nivel de red, se sugiere que el intervalo o longitud de evaluacién sea
el expresado en la norma AASHTO PP 37-02, el cual corresponde a 100 m, acorde con muchas
de las especificaciones internacionales mostradas en la Tabla 2. En el caso de evaluacién a nivel
de proyecto, como criterio de aceptacién de obras, tomando en consideracién lo discutido para las
figuras 20, 25, 26,27, 28,29 y 30, ademds de lo referente al érea de influencia de una singularidad,
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se sugiere emplear una longitud de evaluacién de 50 m. Intervalo que se considera adecuado, ya
que permite identificar mds claramente los framos o puntos que presenta problemas de regularidad
o que presentan alguna particularidad. Ademds, como se puede ver en estas figuras, cuando existe
mucha dispersién en los valores de IRI, los intervalos de medicién mayores ocultan niveles altos de
regularidad superficial en los pavimentos, obteniendo valores de IRl satisfactorios. Por otro lado en el
caso, en que la dispersion de los resultados es bajo, los resultados de la evaluacién en infervalos de
50, 100 0 200 m son muy similares entre si, lo que permitiria realizar comparaciones con resultados
obtenidos en evaluaciones a nivel de red por ejemplo. Finalmente, es posible obtener valores de IRI
a longitudes de evaluacién mayores simplemente promediando los resultados del IRI calculados con
longitudes de evaluacién menores.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del estudio bibliogréfico, de los resultados y andlisis llevados a cabo se desprenden las siguientes
conclusiones y recomendaciones:

* El IRl es independiente de la técnica o equipo utilizado para obtener el perfil. Depende
Unicamente de la calidad del perfil longitudinal.

*  Para indicar un valor adecuado del IRl es necesario indicar cudl es el intervalo o longitud de
evaluacién, ya que el IRl es el valor medio de los IRl unitarios.

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

* En el caso de Costa Rica se sugiere que el intervalo de evaluacién para el célculo del IRl sea

50 m, para evaluacién de proyectos nuevos y un intervalo mds amplio para evaluacién de la
Red Vial Nacional 100 m.

Del estudio realizado por Townsend, denominado “Determinacién de umbrales de rugosidad (IRI)
obtenido de base de datos de caminos con controles receptivos”, se desprenden las siguientes
consideraciones, en términos cualitativos, que deben tenerse para el control de recepcién de proyectos:

*  La presencia de desvios durante la construccién de las obras, aseguran valores de regularidad
bajos, respecto aquellas obras ejecutadas sin la presencia de éstos.

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

* Lo calidad y tecnologia de las maquinarias, los equipos topogrdficos, las buenas précticas
constructivas, el adiestramiento y la capacitacién de operadores, aseguran una baja
regularidad.

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

*  Aumentarlavida 0til de las carreteras y ahorrar millones de colones en mantenimiento depende
de solo empezar a darle una mayor importancia a los procedimientos, especificaciones y
control de calidad durante la colocacién de las mezclas asfélticas para beneficio de los
usuarios y contribuyentes.
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PROPUESTA PARA LA DEFINICION DE UN

PROCEDIMIENTO DE MEDICION Y ANALISIS DEL
INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL

Gustavo Badilla Vargas, Ana Elena Hidalgo Arroyo

FUNDAMENTACION

De conformidad con las disposiciones del articulo 6 de la Ley 8114 de Simplificacién y Eficiencia
Tributarias y su reforma mediante la ley 8603, dentro del Programa de Fiscalizacién de la Calidad
de la Red Vial del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) de la
Universidad de Costa Rica (UCR), para lograr la eficiencia de la inversion piblica, la Universidad de
Costa Rica podrd celebrar convenios con el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) a fin de realizar,
por intermedio de este laboratorio tareas como:

g) Asesoramiento técnico al jerarca superior de la Direccién de Vialidad del MOPT, asi como
al ministro y viceministro del sector.

h) Ejecucién y auspicio de programas de cursos de actualizacién y actividades de transferencia
de tecnologia dirigidas a ingenieros e inspectores.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este informe, es dar respuesta a la solicitud del Ministro Dr. Pedro Castro Ferndndez
expresada en el oficio DMOPT-0064-2013, donde solicita que se redacte un informe en el que se
contemplen la redaccién de especificaciones para los proyectos de obras del CONAVI que incluyan:

a) Valorar la aceptacién y pago de obra nueva, utilizandose para ello los criterios de indice de
Regularidad Internacional (IRI).

b) Valorar la aceptacién y pago por rehabilitaciones de obra, utilizdndose para ello los criterios
de Indice de Regularidad Internacional (IRI).

c) Valorarla aceptacién y pago para reconstrucciones de obra, utilizéndose para ello los criterios
de Indice de Regularidad Internacional (IRI).

d) Elaborar un procedimiento para medir el indice de Regularidad Internacional (IRl) en proyectos
de construccién vial.
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Se procura que este informe constituya un insumo para la Administracién con el fin de colaborar en
la redaccién final del procedimiento solicitado, asi mismo, una referencia que permita fortalecer los
criterios técnicos de la Administracién responsable de la calidad y mantenimiento de las obras viales.

ALCANCE

El alcance de este informe se centra en presentar a la Administracién la propuesta de procedimiento
de medicién y de andlisis que se utiliza a nivel institucional en el LanammeUCR para el manejo del
indice de Regularidad Internacional (IRI), procedimiento empleado a nivel interno en el campo de la
Investigacién, informes de Auditoria Técnica, Evaluacion y Gestién de la Red Vial Nacional y Gestién
de la Red Vial Municipal, con el objetivo que esta informacién sirva de insumo para la Comisién
encargada de elaborar las especificaciones para proyectos de obras del CONAVI que permitan
valorar la aceptacién y pago de obra nueva, de rehabilitacion y reconstruccion de obras, utilizdndose
para ello los criterios de este indice (IRI).

Cabe aclarar que el contenido de este informe es avalado por el LanammeUCR y que la implementacién
del contenido del mismo, asi como la armonizacién de los criterios aqui emitidos con el resto de la
normativa técnica vigente, carteles de licitacién, contratos, especificaciones especiales o documentos
similares es responsabilidad plena y absoluta de la Administraciéon y podrdn ser sujetos a futuros
procesos de fiscalizacién por parte del LanammeUCR.

ANTECEDENTES

El dia 14 de enero del 2013 se recibe el oficio DMOPT-0064-2013, en el cual el Ministro Dr. Pedro
Castro Ferndndez comunica la conformacién de una comisién encargada de atender las recomendaciones
emitidas por la Auditoria Técnica del LanammeUCR, en el informe LM-PI-AT-042-12 "Evaluacién del
desempefio de la condicién superficial del proyectos de reconstruccién a cargo de la Gerencia de Vias y
Puentes del CONAVI", esta comisién estard coordinada por el Ing. Hugo Chaves Gutiérrez, (tal como si

indica en el oficio DMOPT-0063-2013 del 14 de enero del 2013).

En el oficio mencionado anteriormente también se le solicita al coordinador del PITRA-LanammeUCR, Dr.
Guillermo Lorfa Salazar, la colaboracién al designar un funcionario (a) del LanammeUCR para integrar
una comisién encargada de redactar, dentro de un plazo de tres meses, las especificaciones para proyectos
de obras del CONAVI que permitan valorar la aceptacion y pago de obra nueva, de rehabilitacién y
reconsiruccién de obras, utilizandose para ello los criterios del indice de Regularidad Internacional (IRI) y
a su vez elaborar un procedimiento para medir el indice de Regularidad Internacional (IRl) en proyectos
de construccién vial, por lo que se elige a la Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo, miembro de la Unidad de
Auditoria Técnica del LanammeUCR, para que forme parte de dicha comisién en calidad de enlace y apoyo
técnico para la formulacién de insumos que coadyuven en la elaboracién final de dicho procedimiento.

Como apoyo a la Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo, se incorporé al Ing. Gustavo Badilla Vargas como
parte de la Comisién, ya que el ingeniero posee amplios conocimientos relacionados con el tema
de interés, donde ha elaborado informes de investigacién, trabajado con el equipo de medicién y
célculo del IRl'y colaborado en el desarrollo de los procedimientos internos de ensayo que permiten
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el andlisis y cdlculo del IRl en el LanammeUCR. El ingeniero Gustavo Badilla Vargas participé en el
afo 2007 en la revisién del documento "Revision de la seccién 406.23: Control de Rugosidad (IRI)
del CR-2002 y presentacién de recomendaciones para la modificacién de la especificacién sobre
IRI" de la Ing. Julieta Benavides Gamboa, enviado en el oficio DO-D-07-1455 en el afio 2007.
Adicionalmente participé en la elaboracién de las secciones 401.16, 401.17, 411.13 y 501.14 del
"Manual de especificaciones generales para la construccién de carreteras, caminos y puentes CR-
2010"

En el LanammeUCR se ha trabajado con el indice de Regularidad Internacional desde hace ya varios
afnos, a nivel de investigacion se ha desarrollado trabajos como el informe UI-03-08 "Determinacién
de un Procedimiento de Ensayo para el Calculo del IRI" de noviembre del 2008.

Por otro lado, la Unidad de Gestién y Evaluaciéon de la Red Vial Nacional bajo el marco de la Ley
No. 8114, le corresponde al LanammeUCR realizar cada dos afos una Evaluaciéon de la Red Vial
Nacional (ERVN) pavimentada, en la cual se incluye la evaluacién de la regularidad del pavimento
utilizando el indice de Regularidad Internacional (IRI), de esta manera se han realizados evaluaciones
desde el afio 2004.

Por su parte la Unidad de Evaluacién de la Red Vial Municipal en el afio 2012 realizé un estudio
denominado LM-PI-GM-08-12: "Comparacién de métodos de andlisis: notas de calidad (FWD-VIZIR),
notas calidad (FWD-IRI) y PCl, para escogencia del tipo intervenciéon en las redes viales cantonales”,
en el cual determinan rangos de IRl para la evaluacién y gestion de las rutas municipales, la cual se
encuentra actualmente en un proceso de uso y calibracién.

En la Unidad de Auditoria Técnica desde el segundo semestre del afio 2009, se elaboran informes
de proyecto a cargo de la Gerencia de Construccién de Vias y Puentes del CONAVI donde se evalta
el cumplimiento del indice de Regularidad Internacional (IRl) segin especificaciones como el CR-
2002 o actualmente el CR-2010, teniendo presente que a nivel cartelario no es un requerimiento.
Esto se hace con el objetivo de evidenciar el nivel de regularidad con el que la Administracién esté
recibiendo proyectos de mejoramiento y reconstruccién al no incluir dentro de las especificaciones
cartelarias este indice. Ademds por las ventajas que ofrece este pardmetro, tales como su relacién
directa con la vida Util del pavimento, los costos de operacién, confort y seguridad de la ruta, entre
ofros. Entre los proyectos que se han evaluado se pueden mencionar:

*  Mejoramiento de la Ruta Nacional No. 10, Seccién Cartago-Paraiso.

*  Mejoramiento de la Ruta Nacional No. 102, Seccién San Vicente de Moravia-San Isidro de
Coronado.

*  Evaluacién del IRI, Mejoramiento Ruta No. 204, seccién Zapote-San Francisco.

*  Evaluacién de Regularidad Superficial (IRl) y deterioros prematuros. Proyecto San Francisco-
Colina.

*  Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 613 Seccién Sabalito-Las Mellizas.
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*  Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 167, seccién Libreria Universal - La Salle.
*  Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 34, seccién Quepos-Baru.

Finalmente, como parte de la Comisién encargada de redactar las especificaciones para proyectos
de obras del CONAVI que permitan valorar la aceptacién y pago de obra nueva, de rehabilitacion
y reconstruccién de obras, utilizéndose para ello los criterios del indice de Regularidad Internacional
(IRl), se le solicité al LanammeUCR que convocara a una serie de sesiones para presentarle a
los miembros de la comisién el material y conocimiento que se maneja a nivel institucional del
LanammeUCR en lo relativo al tema del IRI.

A continuaciéon se describe en la Tabla 4, las fechas y miembros presentes en dichas sesiones
adicionalmente se indica cuales fueron los principales temas tratados por el LanammeUCR con el
proposito de aportar informacién a la Comisién a manera de insumo para la redaccién del informe

final solicitado en el oficio DMOPT-0064-2013.

Tabla 4. Resumen de las sesiones de la comisién de IRI

Ing. Hugo Chaves
Ing. Anibal Sanabria
Ing. Beatriz Porras
Ing. Alvaro Ulloa
Ing. Gustavo Badilla
Ing. Ana Elena Hidalgo

- Presentacién de los miembros de la comisién.

1 08/02/2013 . .
- Coordinar reuniones semanales.

- Presenta CD con informacién del LanammeUCR

2 12/02/2013

Ing. Hugo Chaves
Ing. Anibal Sanabria
Ing. Beatriz Porras
Ing. Gustavo Badilla
Ing. Ana Elena Hidalgo
Ing. Jenny Chaverri

- Presentacion conceptos teéricos y normativa a cargo del

Ing. Gustavo Badilla.

- Presentacion del equipo de medicion de IRI, laboratorio

de campo LanammeUCR a cargo de la Ing. Melissa
Rojas, jefe.

- Revisién de consultas sobre el tema en la Comisién de

revisién del CR-2010

3 19/02/2013

Ing. Hugo Chaves
Ing. Anfbal Sanabria
Ing. Beatriz Porras
Ing. Gustavo Badilla
Ing. Ana Elena Hidalgo
Ing. Eliecer Arias
Ing. José Pablo Aguiar
Ing. Roy Barrantes
Ing. Fabian Elizondo
Ing. Jairo Sanabria

- Presentaciéon del tema IRl relacionado con la Unidad de

Gestién de la Red Vial Nacional a cargo del Ing. Roy
Barrantes-.

- Presentacién del tema IRI relacionado con la Unidad de

Gestién Municipal a cargo del Ing. Eliecer Arias.
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Ne Fecha

4 26/02/2013

Presentes

Ing. Hugo Chaves
Ing. Anibal Sanabria
Ing. Beatriz Porras
Ing. Gustavo Badilla

Temas principales

- Presentacién de los Informes elaborados por miembros
del LanammeUCR en cuanto al manejo de datos, andlisis
y medicién del IRl a cargo del Ing. Gustavo Badilla.

- Presentacion de resultados de IRI proyectos nacionales
analizados por la Unidad de Auditoria Técnica del
LanammeUCR a cargo del Ing. Gustavo Badilla.

5 05/03/2013

Ing. Hugo Chaves
Ing. Anibal Sanabria
Ing. Beatriz Porras
Ing. Roy Barrantes
Ing. Jairo Sanabria
Ing. Benjamin Sandino
Ing. Sofia Rodriguez
Ing. Gabriela Baltodano
Ing. Hugo Chaves

- Presentacion de propuesta de medicion de IRl en la
concesion San José-San Ramoén a cargo del Ing. Roy
Barrantes.

- Muestra de informe de laboratorio emitido por el
laboratorio de campo del LanammeUCR y ejemplo de
cdleulo de IR utilizando ProVal a cargo del Ing. Jairo
Sanabria.

6 16/04/2013

Ing. Anibal Sanabria
Ing. Beatriz Porras
Ing. Sofia Rodriguez
Ing. Benjamin Sandino
Ing. Gustavo Badilla
Ing. Ana Elena Hidalgo
Ing. Alvaro Ulloa

- Se comenté con los miembros de la comisién los
principales aspectos que deberian estar incluidos en el
informe presentado por parte del LanammeUCR, para
que este informe fuese un insumo importante para el

informe final de la comisién.

7 30/04/2013

Ing. Hugo Chaves
Ing. Anibal Sanabria
Ing. Beatriz Porras
Ing. Sofia Rodriguez
Ing. Ana Elena Hidalgo

- Los miembros de la comisién de IR, realizaron
comentarios sobre la seccion 401.16 y 401.20 del CR-
2010.

8 07/05/2013

Ing. Hugo Chaves
Ing. Anibal Sanabria
Ing. Beatriz Porras
Ing. Sofia Rodriguez
Ing. Ana Elena Hidalgo
Ing. Benjamin Sandino
Ing. Gustavo Badilla

- Comentarios sobre la seccién 401.16 y 401.20 del CR-
2010.

- Aclaraciones sobre el informe que estd realizando el LanammeUCR

sobre el procedimiento de andlisis y cdlculo del IRI.

9 14/05/2013

Ing. Hugo Chaves
Ing. Anibal Sanabria
Ing. Beatriz Porras
lIng. Ana Elena Hidalgo
Ing. Roy Barrantes
Ing. Gustavo Badilla

- Se procedié a revisar por segunda vez el informe
preliminar "Propuesta para la definicién de un
procedimiento de medicién y andlisis del indice de
regularidad internacional (IRl) LanammeuUCR".

- Se realizé una sesién de preguntas y respuestas con
respecto al contenido de este informe.

- Se facilité a los miembros de la comisién esta versién
preliminar en formato digital (PDF).

- Se comentaron las conclusiones y recomendaciones del
informe final de la comisién.

- Se propone como fecha limite para la entrega del informe
final del LanammeUCR el dia 21/05/2013.
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MARCO TEORICO

El desempefio funcional de la infraestructura vial, ademds de garantizar condiciones de seguridad y
comodidad para los usuarios de las carreteras, repercute en aspectos econémicos, relacionados con
los costos de operacién de los vehiculos y el mantenimiento de pavimentos.

Diferentes investigaciones realizadas, revelan que los costos de operacién de los vehiculos dependen
de la magnitud de las irregularidades superficiales del pavimento, afectando la velocidad de
circulacién, deterioro de los vehiculos y el consumo de combustible.

Los efectos dindmicos producidos por las irregularidades de las carreteras, pueden reflejarse no
sélo en los vehiculos, sino también en modificaciones del estado de esfuerzos y deformaciones en la
estructura del pavimento, lo que puede incrementar los costos en las actividades de conservacion y
rehabilitacion al deteriorarse més répidamente la estructura.

Conocer la regularidad superficial del pavimento desde el inicio de su periodo de servicio o en
cualguier momento de la vida Util, permitird definir las acciones de conservacién o rehabilitacién
necesarias en el momento pertinente.

Debido a que el indice de Regularidad Internacional (IRI) es geogréficamente transferible, repetible
y estable con el tiempo, se ha convertido en una medicién atractiva y conveniente para el control
de calidad de la construcciéon de nuevos pavimentos. Ademdés de permitir evaluar la regularidad
superficial de la carretera y valorar el confort y seguridad de los usuarios, se relaciona indirectamente
con el desempefio estructural del pavimento y el costo de operacién de los pavimentos.

Es posible encontrar investigaciones en las cuales se ha evaluado la influencia de valores iniciales
de IRl con el comportamiento del pavimento a largo plazo. Estas demuestran que valores iniciales
elevados de IRl ocasionan mayores deterioros en el tiempo, mayor costo de mantenimiento, una vida
Util de servicio inadecuada y rehabilitaciones o reconstrucciones a temprana edad del pavimento.
AUn soluciondndose los deterioros iniciales, el pavimento siempre presentard fallas funcionales en el
tiempo mds graves que aquel pavimento que inicié su vida Util con un valor de IRI menor.

Céleulo del indice de Regularidad Internacional (IRI)

En la norma de ensayo ASTM E 867-06 Standard Terminology Relating to Vehicle Pavement Systems,
se define el concepto de Roughness, cuya traduccién al espafol es Regularidad y viene dada por:
“desviacién de una determinada superficie respecto a una superficie plana teérica, con dimensiones
que afectan la dindmica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dindmicas y el drenaje, por

|//]

eiemplo, el perfil longitudinal, perfil transversa

De esta manera, se tiene que el indice de un perfil es un valor calculado que resume las variaciones
en el perfil de la superficie. Los detalles del cdlculo determinan el significado y significancia del

1Unidad de Investigacién, LanammeUCR. “Determinacién de un procedimiento de ensayo para el cdlculo del

[RI”, Costa Rica, 2008.
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indice. El valor del indice puede estar relacionado con un modelo matematico del movimiento de un
vehiculo o por otros indices comUnmente utilizados.

Se dice que un indice es portable y reproducible, cuando este puede ser calculado a partir de un perfil
verdadero y por cualquier perfilégrafo vdlido. Ademds, se habla que es estable en el tiempo, cuando
puede ser comparado en el tiempo; puesto que el concepto de perfil verdadero tiene el mismo
significado afio a afo y la subsecuente transformacién matemdtica del perfil verdadero también es
estable con el tiempo.

De acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, se expresa en m/km. Estas unidades indican la
sumatoria del movimiento vertical de una masa suspendida sobre un amortiguador y suspensién (con
caracterfsticas determinadas), producto de las irregularidades de la superficie del pavimento (perfil
longitudinal), las cuales se expresan en metros por kilémetro.

El cdlculo del indice de Regularidad Internacional (IRI) involucra la utilizacién de herramientas
matemdticas, estadisticas y computacionales que permiten derivar la medida de regularidad asociada
al camino; lo cual contempla etapas claramente diferenciadas y ajustadas a un desarrollo sistemético.
El indice de Regularidad Internacional (IRl) como indicador estadistico de la irregularidad superficial
de pavimento representa la diferencia entre el perfil longitudinal teérico (recta o pardbola continua
perfecta, IRl = 0) y el perfil longitudinal real existente en el instante de la medida.

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

La longitud del tramo a medir es importante para la determinacién del indice de Regularidad
Internacional (IRI), es necesario establecer un infervalo de longitud, ya que intervalos de longitud
mayores ocultan niveles puntuales altos de regularidad superficial en los pavimentos, obteniendo de
una manera inadecuada valores de indice de Regularidad Internacional (IRI) satisfactorios. Por ofra
parte la utilizacién de intervalos de longitud menores para la determinacién del indice de Regularidad
Internacional (IRl) puede detectar niveles puntuales altos de regularidad, contribuyendo a obtener
pavimentos con mejores niveles de seguridad y confort.

Consideraciones e implicaciones de la medicién del Indice de Regularidad

Las consideraciones mds importantes sobre el Indice de Regularidad Internacional son®:

a) El IRl se determina mediante un cdlculo matemdtico realizado con las ordenadas o cotas
de una linea de perfil longitudinal cuyo resultado es independiente de la técnica o equipo
utilizado para obtener el perfil.

2 y 3 Unidad de Investigacién, LanammeUCR. “Determinacién de un procedimiento de ensayo para el
cdleulo del IRI”, Costa Rica, 2008.
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Para el célculo del IRl es importante considerar la representatividad de las ordenadas que se
introducen, es decir, la confiabilidad de la técnica o equipo con el que se obtiene el perfil y
la frecuencia del muestreo utilizado.

El célculo matemdtico del IRl relaciona la acumulacién de desplazamientos del sistema de
suspension de un vehiculo modelo, dividida entre la distancia recorrida por el vehiculo a una
velocidad de 80 km/hora, y se expresa en mm/m o m/km. Para caminos pavimentados el
rango de la escala del IRl es de 0 a 12 m/km., donde O representa una superficie perfectamente
uniforme y 12 un camino intransitable; para vias no pavimentadas la escala se extiende hasta
el valor de 20. A partir del estudio realizado por el Banco Mundial, se propuso una escala de
medicién de la regularidad superficial para diferentes tipos de vias (ver Figura 32).

IRI Velocidad de

(mkm) uso normal:
20

18 -
16
14
12

10

T

S viasin i
“pavimentar con
_mantenimiento

N
Pavimentos viejos

NC
* Pavimentos nuevos

B ﬁm: carreteras 0 = perfeccitn absoluta

Figura 32

Escala estdndar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacién del IRl para

diferentes tipos de vias (Unidad de Investigacion, LanammeUCR. “Determinacién de un

procedimiento de ensayo para el cdlculo del IRI”, Costa Rica, 2008)
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Especificaciones de IRl empleadas en otros paises

Actualmente a nivel infernacional se estdn llevando a cabo proyectos para afinar més aun el valor
del indice de Regularidad Internacional inicial en la construccién de pavimentos. Las investigaciones
tienen como obijefivo proponer nuevos valores iniciales del indice de Regularidad Internacional
para la recepcién de pavimentos, proponer acciones de mantenimiento efectivas y recomendar
especificaciones para controlar el indice de Regularidad Internacional durante el proceso constructivo.

En el contexto latinoamericano paises como Chile y México, utilizan el valor de indice de Regularidad
Internacional como uno de los pardmetros de aceptacion de proyectos de obra vial. En el contexto
centroamericano, El Salvador especifica que el valor de indice de Regularidad Internacional medido
en tramos de 100m, no debe sobrepasar los 2,5 m/km. para pavimentos de concreto hidrdulico de

vias interurbanas?.

Més adelante se presentan en la Tabla 5, algunas de las especificaciones de Indice de Regularidad
Internacional empleadas en otros paises, asi como el intervalo de medicién empleado en cada uno.

4 Ventura Espinal José Antonio, Alvarenga Edwin. “Determinacién del indice de Regularidad Internacional

(IRI). Ministerio de Obras Publicas, Transporte y de Vivienda y de Desarrollo Urbano. El Salvador.
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Tabla 5. Especificaciones Infernacionales de Indice de Regularidad Internacional (IR])

Requerimientos de IRl segin tipo de pavimento o superficie
Lugar Procedimiento general
Afalto Hidrdulico Tratamiento superficial

IRl obtenido en 5 Promedio de 5 tramos consecutivos
tramos consecutivos Promedio de 5 tramos consecutivos < 2.0 m/km = 3.0
con un intervalo de Promedio Individual < 2.8 m/km m/km
medicién de 200 m Promedio Individual < 4.0 m/km
M|n|osterr(|l<; de Recepcion de Obra Nueva
Publicas IRI < 1.5 m/km, en el 50% de los IRI < 2.4 m/km, en el 50% de los
de Chile datos o datos
No se indica el IRI < 1.9 m/km, en el 85% de los RI'< 2.0 m/km, en el 5004) de los datos IRI < 2.9 m/km, en el 85% de los
) S IRI < 2.5 m/km, en el 85% de los datos
intervalo de medicién datos IRl = 2.8 m/km. en ol 99% de los daf datos
IRI < 2.3 m/km, en el 99% de los - (Ene o de los dalos IRI < 3.4 m/km, en el 99% de los
datos datos
IRI obtenido en 5
CR-2002 tramos consecutivos Promedio de 5 tramos consecutivos < 2.0 m/km L
con un intervalo de Promedio Individual < 3.0 m/km
medicién de 200 m
Ministerio de | IRl obtenido en tramos IRl = 1.5 m/km, en el 50% de los tramos del proyecto
Fomento de con un intervalo IRl < 2.0 m/km, en el 80% de los tramos del proyecto
Espafia de medicién de 100 m IRI = 2.5 m/km, en el 100% de los tramos del proyecto
IRl m/km Tiempo
] < 1.1 Pav. nuevo
V\C/ISSC?)?ST; IRl obtenido en tramos <1.17 1 Ao
Eotados de 1.609 km <129 2 Afios
Unidos (1 milla) < 1.33 3 Afos
: <137 4 Afos
< 1.45 5 Anos
IRI obtenido en tramos IRl < 1.4 m/km
) de 20 m
Suecia IRl obtenido en tramos Rl < 2.4 m/km o
de 200 m -~
Caminos Rurales
Ministerio de | |R| obtenido en framos
Obras de 100 m IRl < 3.0 m/km -
Publicas
de EI Vias Interurbanas
Salvador IRl obtenido en tramos
de 100 m IRI < 2.0 m/km IRI < 2.5 m/km -
IRI < 1.2 m/km, en el 70%
Quebec, IRI obtenido en tramos de los datos
Canadé de 100 m IRI < 1.4 m/km, en el 100% .
de los datos
Carreteras de alto trdnsito
IRl obtenido en tramos
de 20 m 2.0 < IRl < 2.6 m/km
IRl obtenido en tramos i
de 100 m 1.2 < IRl < 1.8 m/km
Eslovenia
Carreteras de bajo trdnsito
IRl obtenido en tramos
de 20 m 4.0 < IRl < 4.6 m/km
IRl obtenido en tramos i
de 100 m 3.0 = IRl = 3.8 m/km
IRI < 1.5 m/km, en el 50% IRI < 2.0 m/km, en el 50%
de los datos de los datos
Portugal No se indica el IRI < 2.5 m/km, en el 80% IRI < 2.5 m/km, en el 75%
oruga intervalo de medicién de los datos de los datos o
IRI < 3.0 m/km, en el 90% IRI < 3.0 m/km, en el 100%
de los datos de los datos

Fuente: Informe UI-03-08, Unidad de Investigacién, LanammeUCR. “Determinacién de un procedimiento de ensayo para el cdlculo del IRI”, Costa Rica, 2008.
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Especificaciones de indice de Regularidad Internacional (IRl) para Costa Rica

En el caso de Costa Rica se puede mencionar que el primer intento por introducir el pardmetro de
regularidad superficial (IR]) se dio en el Manual de Especificaciones Generales para la Construccién
de Carreteras, Caminos y Puentes de Costa Rica, CR-2002, pese a que este Manual no fue aprobado
ni oficializado contiene especificaciones relacionadas con la regularidad superficial en las secciones
406.23"Control de Regularidad (IRI)", esta seccién incluye los requerimientos de regularidad superficial
en pavimentos flexibles, y la seccién 501.14 "Control del indice de regularidad Internacional (IRI)"
para pavimentos en concreto.

Actualmente en el Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras,
Caminos y Puentes CR-2010, oficializado en el Decreto Ejecutivo N° 36388 MOPT del 20 de enero
de 2011, como instrumento de aplicacién y observancia técnico/juridica en el desarrollo y ejecucién
de las obras publicas pertinentes contratadas por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes y por
el Estado costarricense, se incluye especificacion del pardmetro de regularidad (IRl) para diferentes
trabajos, a continuacién se citan algunas de las secciones del CR-2010 donde se encuentra esta
informacioén:

* 401.16 Control de regularidad (IRl) en carpetas de mezclas asfdlticas en caliente

* 401.17 Control de regularidad (IRI) en sobrecapas, reciclajes con sobrecapas o sobrecapas
sobre fresados, de mezcla asfaltica en caliente.

*  Seccién 410.) Mezclas Asfdlticas Procesadas En Frio de Graduacién Densa con Emulsion
Asféltica

*  Seccién 415.) Perfilado (Fresado) de Capas Asfélticas, Secciéon 415.06
* 501.14 Control de regularidad (IRl) en pavimentos de losas de hormigén hidraulico

*  508.15 Control de regularidad (IRl) en las sobrecapas de concreto.

Base de medicién de indice de Regularidad Internacional (IRI)

Cuando se habla del valor del IRI de en una via es necesario afadir cada qué longitud se determina
dicho valor, ya que el IRl es el valor medio de los IRl unitarios o puntuales que se obtienen.

En vista de la importancia que reviste la longitud para la determinacién del IRI, es necesario establecer
un intervalo de longitud, ya que intervalos de longitud mayores ocultan niveles altos de regularidad
superficial en los pavimentos, obteniendo de una manera inadecuada valores de IRl satisfactorios.
Por otra parte la utilizacién de intervalos de longitud menores para la determinacién del IRl puede
detectar niveles altos de regularidad, contribuyendo a obtener pavimentos con mejores niveles de
seguridad y confort.

Si se requiere hacer un andlisis a nivel de red (ejemplo: priorizacién de rutas para su intervencion),
entonces se suele utilizar una base de mediciéon a cada 200m. Por otro lado, si se desea hacer una
evaluacion a nivel de proyecto (ejemplo: control de calidad y aceptacién), entonces la base de
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medicién disminuye, por lo que aplicaria utilizar una base de medicién a cada 100m, 50m y 10m,
segun el propésito de la medicion.

A continuacién en la Tabla 6 se muestra las bases de medicién utilizadas por el equipo auditor para
el andlisis del IRI.

Tabla 6. Bases de medicién de IRl y su obijetivo.

Aplicacién General (Por ejemplo: Evaluaciones realizadas para medir
Cada 200 m B ., .
desempeno en evaluacién a nivel de red)

Verificacién de calidad general del proyecto, CR-2010 (Actividad
Cada 100 m de verificacién de cumplimiento de especificaciones generalmente
realizada por la Administracién contratante)

Verificacién de calidad especifica del proyecto (Actividad de
Cada 50 m verificacién de cumplimiento de especificaciones generalmente

realizada por la Administracién contratante en proyectos de alta
importancia estratégica dentro de la Red Vial)

Control de calidad e identificacién de defectos a nivel de proyecto
Cada 10 m (Actividad de control de calidad generalmente realizada por el
contratista durante la ejecucion de las obras)

Por tanto, el propésito final de realizar los cdlculos de IRl con diferentes bases de medicién, es tener
una gama de escalas de evaluacién de la regularidad superficial para el planteamiento de acciones
correctivas y preventivas, segun la aplicacién que considere oportuna.

PROPUESTAPROCEDIMIENTO DEANALISIS DELINDICE DEREGULARIDADINTERNACIONAL
(IRI) LANAMMEUCR

El proceso de medicién del indice de Regularidad Internacional se basa en las Normas de ASTM
E 950 “Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled Surfaces with an
Accelerometer Established Inertial Profiling Reference”, la cual abarca la medicién y almacenamiento
de datos de perfil medidos con base en una referencia inercial establecida por acelerémetros; y
la Norma ASTM E 1170 “Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal
Profiles of Traveled Surfaces”, la cual abarca el célculo de la respuesta vehicular a las regularidades
superficiales de la carretera.

El IRl es un indicador independiente del equipo de medida. Depende Unicamente de la medida de los
datos de entrada de la elevacién perfil longitudinal. Al existir diferentes equipos para la medicién del
perfil longitudinal, es importante definir los requisitos del perfil longitudinal, por lo que se recomienda
que este sea reportando un valor del perfil longitudinal a un intervalo de 250 mm. (Intervalo de
almacenamiento segin ASTM E 950-98) que permita calcular el IRl con la precisiéon, exactitud y
frecuencia requerida. Y un intervalo de medicién vertical (Resolucién de las medidas verticales segin
ASTM E 950-98) menor o igual a 0.1 mm (0.005 in). Los equipos que se utilicen deben asegurar
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una medicién del perfil longitudinal que sea precisa, exacta y reproducible, de forma que aseguren
comparaciones confiables. Ademas del perfilometro laser, se puede incluir equipo manual un poco
mds simple como el control con topografia o el Dipstick, que tienen un alto grado de precisién.

De igual manera para la medicién de la regularidad debe considerarse lo establecido en el Apéndice
E del Highway Performance Monitoring System Field Manual (“Measuring Pavement Roughness”) del
Office of Highway Policy Information de la FHWA, el cual menciona que los valores de IRl deben ser
obtenidos cuando existan buenas condiciones climdticas, preferiblemente cuando la superficie de la
carretera se encuentre seca. Asi mismo, la medicién deberd determinarse en sectores homogéneos,
que corresponden a un pavimento de estructuracién uniforme y que no es dividido por puentes, lineas
férreas, cruces de calles y otros que puedan alterar el perfil longitudinal del camino e incrementar el
valor del IRl (singularidades). Es importante que la Administracién establezca un circuito de tramos
de control, que esté monitoreado constantemente con datos de la medicién y célculo del indice de
Regularidad Internacional (IRI). Para los cuales cualquier contratista deba comparar y verificar sus
resultados para certificar y verificar su equipo de medicién y determinar su idoneidad en la medicién
del perfil longitudinal, asf como también los procedimientos de andlisis utilizados para el calculo del
indice de Regularidad Internacional (IRI).

El IRl se calculard a partir del perfil longitudinal en tramos de 100 metros. Para el promedio de cada
10 valores consecutivos (media mévil) el valor deberd coincidir con el establecido en la especificacién
de la normativa vigente, ya sea el CR-2010 o especificaciones especiales incluidas en el cartel de
licitacion.

En caso de presentarse valores mayores a los establecidos para el promedio de 10 valores consecutivos
de IRl la Administracion deberd establecer un plazo de tiempo que considere apropiado para que el
Contratista, a partir del reporte del Organo de Supervisién o entidad competente aceptada por el
Contratante mejore la condicién de la calzada y asi obtener los valores aceptados. Posteriormente
en el momento en que se dé la finalizacién oficial de la obra el Ingeniero de Proyecto ordenard
la medicién final de la regularidad en la totalidad de la obra como procedimiento de aceptacion
definitiva.

Se realizardn mediciones del perfil longitudinal, el cual corresponde a una serie de datos que permiten
el posterior célculo del indice de Regularidad Internacional (IRI). Con los datos del perfil longitudinal,
es posible calcular el valor de IRl en tramos de cualquier longitud, lo que permite analizar la condicién
funcional del proyecto bajo cualquier nivel de detalle deseado.

Se recomienda que los datos obtenidos del perfil longitudinal sean guardados en un archivo en
formato ERD5. Esto debido a que, estos archivos pueden ser analizados con programas tales como
el RoadRuf o el PROVAL; los cuales permiten realizar andlisis posteriores de los resultados obtenidos;
por ejemplo usando otros intervalos o longitudes de evaluacién, y de ser necesario permite analizar
singularidades que podrian darse en el tramo evaluado.
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Se debe considerar la presencia de “singularidades”, debido a que el IRl involucra la diferencia entre
el perfil longitudinal tedrico y el perfil longitudinal existente, es un hecho que se pueden presentar
ciertas singularidades que pueden afectar el cdlculo del IRI.

Se considerard como singularidades elementos que provoquen una alteracién del perfil longitudinal
del camino que no provenga de fallas constructivas o que su presencia sea ineludible para el
Contratista y que incremente el valor del IRl en el tramo en que se encuentra. Se pueden citar puentes
y cruces de ferrocarril, que por disefio geométrico alteran el perfil del camino.

Posteriormente identificadas las singularidades es importante eliminar los datos dentro del drea de
influencia de la singularidad con el objetivo que esta no afecte los datos de IRIl. Se define drea de
influencia asociada a la singularidad como: El | argo de una singularidad corresponde a la suma
de su longitud mds su drea de influencia que son 40 m hacia delante en el sentido de la medicion.

Por lo que como parte del proceso de andlisis de datos de IRI, se debe eliminar el dato correspondiente
a la singularidad y 40 metros después (drea de influencia). En aquellas secciones donde la presencia
de singularidades sea tan grande como para impedir una medicién de un perfil longitudinal
suficientemente representativo de la seccién analizada, se podrian implementar procedimientos de
medicién que evalUen la secciéon en ambos sentidos de circulacién, eliminando de esta forma la zona
de influencia, sustituyendo aquellos datos dentro de las éreas de influencia de las singularidades
en un sentido de circulacién por los medidos en la evaluacién en el ofro sentido y considerando
Unicamente las singularidades como elementos aislados a ser eliminados del calculo final del IRI.

Para reportar los resultados de la evaluacién se sugiere seguir la norma AASHTO PP37-02 “Standard
Practice for Quantifying Roughness of Pavements”, en la cual se reporta el valor promedio del IR
para los sensores izquierdo y derecho del perfilémetro ldser, cuando se utilice este equipo, que
corresponden a las huellas de las llantas del vehiculo, reportando de esta manera el indice de
Regularidad Promedio (Mean Roughness Index, MRI), los resultados deberdn expresarse en unidades
de m/km con al menos un decimal. También es necesario que se incluya dentro del entregable en
formato digital los datos del perfil longitudinal, tal y como se menciono anteriormente.

RECOMENDACIONES

Le corresponde a la Administracién definir e implementar el procedimiento que considere apropiado
para la aplicacién del mismo a nivel nacional. A continuacién se indican algunas recomendaciones:

*  El LanammeUCR recomienda establecer inicialmente rangos de cumplimiento, con el objetivo
de flexibilizar la normativa y lograr mayor aceptacién de la misma. Los valores establecidos
en estos rangos deben ser tales que cumplan un estdndar minimo adecuado y aceptado de la
regularidad de superficie; cuyo valor pueda ser reducido sucesivamente conforme se observe
una mejoria en los estdndares de la red vial y acorde con una politica institucional a mediano
y largo plazo de valor de IRl aceptable. Es decision de la Administracion establecer el valor
minimo requerido dentro del rango recomendado.
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e Detallar la clasificacién de la red de carreteras y caminos de Costa Rica en la cual se sefialen

claramente las rutas que deben ser evaluadas, por ejemplo:

Dependiendo del tipo de ruta que se desea intervenir, establecer un rango de valores de IRI.

Estas recomendaciones se pueden presentar en una tabla resumen como la descrita a continuacion.

Aplicacién de IR Rango de IRI* (m/km) Base de medicién (m)

Red Vial Nacional

Cp(:irr;e;:i;o: Pavimentada Si 0-1,9 100
Carreteras Pavimentada Si 0-2,5 100
secundarias Lastre No B
Carreteras Pavimentada Si 0-3,0 100
terciarias Lastre No o
T;JJSZS?; Pavimentada Si 0-3,0 100
Red Vial Cantonal
Calles Locales Pavimentada Si 0-3,6 25*
Caminos Pavimentada Si 0-3,6 25*
Vecinales Lastre No
Cczlzz;fiirlzscig(; Lastre o Tierra No

*Es recomendable hacer esta medicién con una base de medicién menor debido a que en proyectos municipales existe mucha irregularidad.

YE| dato de IRl reportado en esta tabla equivale al promedio de los datos obtenidos.

* Incluir dentro del procedimiento una tabla que describa dependiendo del tipo de intervencién
a realizar si se debe o no aplicar la especificaciéon del pardmetro del IRI.

Intervencion Aplicacién de IRI

Obra nueva con estructura de pavimento Si
Obras de mejoramiento de la estructura de pavimento existente Si
Obras de reconstruccién de la estructura de pavimento. Si

Carpetas sobre pavimentos existentes, con el establecimiento de

Si
cotas de rasante

* Se recomienda que en los informes del consultor de calidad que realice la medicién del
perfil y calcule los datos de IRI, se presente a la Administraciéon, ademds de los valores de IRI
calculados en la base de medicién solicitada por el Cartel, los datos del perfil longitudinal
cada 250 mm, con el objetivo que la Administracién sea capaz de calcular los datos de IRl
con la base de medicién que considere importante valorar.
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En estos informes también es necesario incluir fotografias y detalle de las singularidades
detectadas por el consultor y del drea de influencia establecida con el objetivo de que el
Ingeniero de Proyecto por parte de la Administracién valore la pertinencia de la misma.

La Administracién puede establecer y exigir recomendaciones minimas admisibles de
periodicidad de verificaciones y calibraciones de los equipos utilizados para la medicién de
perfiles longitudinales.

La Administracién puede establecer un tramo o seccién de pavimento de control patrén en
el cual el consultor de calidad que pretenda realizar la medicién del perfil y célculo del IR
pueda evaluar la idoneidad de sus equipos y procesos.

Se sugiere que la Administracién, en conjunto con el LanammeUCR y Contratistas evalten
la posibilidad de establecer algin curso de capacitacién especifico en la interpretacién,
andlisis y procesamiento de informacién resultante de mediciones del indice de Regularidad
Superficial con la finalidad de evaluar, certificar y homologar las metodologias empleadas.
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CAPITULO 3. INDICE DE REGULARIDAD
INTERNACIONAL EN EL PROYECTO
CANAS - LIBERIA.
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CONSIDERACIONES TECNICAS EN RELACION CON LA
ESPECIFICACION DE IRI PARA EL PROYECTO: AMPLIACION
Y REHABILITACION DE LA RUTA NACIONAL NO. T,

CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION CANAS-
LIBERIA (LPI NO. 2011LI-000004-0DI00) Y FUTUROS
PROYECTOS DE SIMILAR CONDICION

Paulina Leiva Padilla, Ana Elena Hidalgo

INTRODUCCION

Este informe se presenta en complemento a la respuesta emitida por el LanammeUCR en el oficio LM-
PI-0.26-2014, relacionada con la peticién realizada por el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI),
a través del Ing. Enrique Obed Sdnchez Marin, presentada en el oficio UE-358-2014 y recibida en
esta dependencia el dia 05 de marzo de 2014.

Por medio del presente informe, el PITRA-LanammeUCR realiz6 un andlisis complementario al
planteado en el oficio LM-PI-026-2014, con respecto a la seccién "Condiciones Especiales, Seccién
VI: Requisitos de las Obras' correspondiente al indice de Regularidad Internacional (IRl) del Cartel
de Licitacién del proyecto: Ampliacién y Rehabilitacién de la Ruta Nacional No. 1, Carretera
Interamericana Norte, seccién Canas-Liberia (LPI No. 201 1L1-000004-0DI00).

A su vez, dentro del andlisis realizado se consideraron las especificaciones definidas en la seccién
501.14 del CR-2010 correspondiente a: "Control de regularidad (IRl) en pavimentos de losas de
hormigén hidréulico", asi como normativa de referencia a nivel internacional en proyectos de este
tipo.

Adicionalmente se analizé la experiencia nacional en cuanto a los valores del indice de regularidad
internacional (IRl) en el desarrollo de proyectos viales cuya superficie de ruedo es de concreto
hidraulico, con el objetivo de comparar estos valores con los solicitados en el Cartel de Licitacién del
proyecto en cuestién, y en la normativa nacional e internacional.

Se recomienda por tanto, que se tomen en cuenta las observaciones y recomendaciones que se
describen en los siguientes apartados.
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FUNDAMENTACION

De conformidad con las disposiciones del articulo 6 de la Ley 8114 de Simplificaciéon y Eficiencia
Tributarias y su reforma mediante la Ley 8603, dentro del Programa de Fiscalizacién de la Calidad
de la Red Vial del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) de la
Universidad de Costa Rica (UCR), para lograr la eficiencia de la inversién publica, la Universidad de
Costa Rica podrd celebrar convenios con el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) a fin de realizar,
por intermedio de este laboratorio tareas como:

g) Asesoramiento técnico al jerarca superior de la Direccién de Vialidad del MOPT, asi como al
ministro y viceministro del sector.

h) Ejecucién y auspicio de programas de cursos de actualizacién y actividades de transferencia de
tecnologia dirigidas a ingenieros e inspectores.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este informe, tal y como se mencioné anteriormente, es complementar la respuesta a
la solicitud del Ingeniero Enrique Obed Sdnchez Marin expresada en el oficio UE-358-2014, donde
solicita:

...interpretacién en cuanto a la especificacidn para el célculo del IRI, del proyecto en referencia,
en vista de que la especificacién contractual puede dar lugar a varias interpretaciones con
respecto a dos puntos especificos:

1) éCudl es el valor méximo de IRl que debe considerarse?
2) La definicién de las singularidades y su aplicacién en el cdlculo de IRI.

Ambos elementos son trascendentales para la correcta aplicacién de las especificaciones
vigentes para el proyecto.

Lo anferior, dado que el contratista mediante oficio FCC-INT-039-2014 interpreta que para
sectores con una longitud igual o menor a 800 metros el IRl méximo permitido es de 2.5 m/

km.

En esta misma nota el contratista solicita que se le reconozcan como singularidad las
ventanas dejadas para el acceso a propiedades privadas y publicas, ventanas ocasionadas
por servicios afectados no retirados en su momento, ventanas dejadas para construccién
de alcantarillas por modificacién al disefo, interrupciones en tramo por entrada y salida a
carrefera en trdfico, variacién de espesores de la losa, interrupcién de la pavimentacién por
lHuvia...
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Por lo que se procura que este informe constituya un insumo para la Administracién con el fin
de colaborar en el desarrollo del proyecto en cuestién y de futuros proyectos, asi mismo, una
referencia que permita fortalecer los criterios técnicos de la Administracién responsable de la calidad
y mantenimiento de las obras viales.

MARCO TEORICO

indice de Regularidad Internacional

Generalidades

Las pautas generales a nivel internacional para la determinacién del IRl fueron definidas en el
documento titulado: “Guidelines for Conducting and Calibrating Road Roughness Measurements
[Guia para la Realizacién y Calibracién de Mediciones de Regularidad en Carreteras]”, desarrollado
por M. Sayers, T. Gillespie, y W. Paterson, para el Banco Mundial en 1982 en Brasil. Parte de los
aportes de la investigaciéon es la escala estdndar para diferentes tipos de vias que se muestra en
Figura 33.

IRI Velocidad de
(m/km) uso normal:

Figura 33

Escala estdndar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacién del IRl para

diferentes tipos de vias (UMTRI Research Review, Vol. 33. NUmero 1. Enero-Febrero
2002, adaptado citado por (Badilla, Elizondo, & Barrantes, Determinacién de un

procedimiento de ensayo para el célculo del IRI, 2008))
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Otro de los resultados de la investigacién se muestra a manera de resumen en la Figura 34, donde es
posible ver la forma en que se puede correlacionar el valor de TPDA presente en el tramo analizado,
con el valor limite de IRl segun Sayers, Gillespie y Paterson (1982), adaptado por Orozco et al.

(2004).

Transito Diario indice Internacional de Rugosidad, IRI (m/km)

Promedio Anual
(TDPA)

0-4999

5000 -9 999

10 000 - 19 999

>20000

e 5
oot e e

Figura 34

Recomendacién para la seleccién de valores méximos admisibles de IRl en funcién del

TPDA (Orozco y otros (2004))

Posteriormente en 1992, la forma de medicién de este indice fue estandarizada por la Sociedad
Norteamericana de Ensayos y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés), bajo la norma ASTM
E1170, titulada: “Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal Profiles of
Traveled Surfaces [Prdcticas estdndar para la simulacién de la respuesta vehicular segin los perfiles
longitudinales superficiales]”.

A partir de este predmbulo, diferentes paises han considerado ciertos valores de IRl para la aceptacién
de proyectos y como parédmetro que apoya el tipo de gestién que se debe llevar a cabo en la red
carretera.

En la Tabla 7, se resumen las especificaciones mds recientes en el tema, en paises como Espafia,
Suecia, Chile, El Salvador, Eslovenia, Canadd, Paraguay, Portugal, Uruguay, Perd, Argentina y Estados
Unidos -por medio de uno de los siete estados que utilizan este pardmetro para verificacién de la

calidad-.
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Tabla 7. Especificaciones Internacionales de IRI

Requerimientos de IRl segln tipo de pavimento o superficie
Lugar Procedimiento general
Asfalto Concreto

IRl obtenido en 5 tramos IRI < 1.5 m/km, en el 50% de los datos IRI < 2.0 m/km, en el 50% de los datos
Chile® consecutivos con intervalo de IRI < 1.9 m/km en el 85% de los datos IRI < 2.5 m/km en el 85% de los datos
medicién de 200 m IRI < 2.3 m/km en el 99% de los datos IRI < 2.8 m/km en el 99% de los datos
IRI obtenido en tramos con intervalo IRI'< 1.5 m/km, en el 50% de los datos
Espafia’ de medicion de 100 m IRl < 2.0 m/km en el 80% de los datos
¢ medicion de IRI' < 2.5 m/km en el 100% de los datos
Suecia® IRI obtenido en intervalos de 20 m IRI < 1.4 m/km
vecia IRI obtenido en intervalos de 200 m IR < 2.4 m/km
Caminos rurales
El Salvador® IRl obtenido en tramos de 100 m IRI < 3.0 m/km S
alvador
Vias interurbanas
IRI obtenido en tramos de 100 m IRl < 2.0 m/km IRI < 2.5 m/km
Carreteras de alto transito
IRl obtenido en tramos de 20 m 2.0 < IRl < 2.6 m/km
IRl obtenido en tramos de 100 m 1.2 < IRI < 1.8 m/km )
Eslovenia'®
Carreteras de bajo transito
IRl obtenido en tramos de 20 m 4.0 < IRl < 4.6 m/km
IRl obtenido en tramos de 100 m 3.0 < IRI < 3.8 m/km .
, . IRI < 1.2 m/km, en el 70% de los datos
3 ’
Canadé IRI obtenido en tramos de 100 m IRI = 1.4 m/km en el 100% de los datos
Paraguay'! No indica intervalo de medicién IRI = 2.0 m/km IRI < 3.0 m/km
IRI < 1.5 m/km, en el 50% de los datos IRl < 2.0 m/km, en el 50% de los datos
Portugal® No indica intervalo de medicién IRI < 2.5 m/km en el 80% de los datos IRl < 2.5 m/km en el 75% de los datos
IRI' < 3.0 m/km en el 90% de los datos IRI' < 3.0 m/km en el 100% de los datos
Muy bueno: IRl < 3.2 m/km Muy bueno: IRI < 2.8 m/km
Ur 12 No indica int lo de medicién Bueno: 3.2 < IRI < 3.9 Bueno: 2.8 < IRI < 3.5
vguay © indicaintervaio de medicio Regular: 4.0 < IRl < 4.6 Regular: 3.6 < IRl < 4.3
Malo: IRl > 4.6 Malo: IRI > 4.3
Perg13 No indica intervalo de medicién IRI' < 2.0 m/km IRI < 3.0 m/km
Argentina'4 IRl obtenido en tramos de 100 m IRI < 1.8 m/km IRI < 3.6 m/km
Kentucky Proyectos Clase A: Proyectos Clase A:
Estados IRl obtenido en framos de 160 m PlRl = 1.1Cr|n/kme PlRI = 1.1Cr|n/kmB.
Unidos's royectos Clase B: royectos Clase B:
IRI' < 1.2 m/km IRI < 1.3 m/km

Conceptos importantes

Con la finalidad de esclarecer conceptos que son de importancia en la interpretacién de las
especificaciones relacionadas con el IRl, a continuacién se presentan las definiciones que en la
bibliografia recopilada se definen en el uso de este indice como pardmetro de control de calidad en
proyectos carreteros.

¢ (Etcheberry, Millan y Galilea 2003)

’Ministerio de Fomento, Orden Circular 308/89CyE, referente a la “Recepcién definitiva de Obras” y la nota complementaria OC 308/89, referenciado por: (Solminihac, Cabrera y
Bengo 2002)

8 (Canadian Strategic Research Program (C-SHRP) 1999)
? (Ventura y Alvarenga 2005)

19 (Badilla, Elizondo y Barrantes 2008)

" (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién 2011)
12 (Arriaga, Garnica y Rico 1998)

'3 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2000)

14 (Pagola y Giovanon 2011)

15 (Kentucky Transportation Cabinet 2012)
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Tramos o sectores homogéneos:

Segun Alvarez (2012) los tramos homogéneos se definen como segmentos de la via que presentan
caracteristicas similares, de acuerdo a un pardmetro establecido; por ejemplo: caracteristicas fisicas
como la geometria (nGmero de carriles); estructura (espesores, médulos); resultados de evaluacion
en pardmetros como auscultacién visual, deflexiones, utilizados en la gestién de pavimentos.

Similar a esta definiciéon, Bonilla y Dubén (2008), definen los sectores homogéneos en una carretera,
como aquellos correspondientes a una estructuracion uniforme, con exclusién de puentes, lineas
férreas, cruces de calle y ofros.

Singularidades:

Segun el Laboratorio Nacional de Vias de Chile bajo la norma LNV 107-2000 se define singularidad
como:

Cualqguier alteracién del perfil longitudinal del camino que no provenga de fallas constructivas
y que incremente el valor del IRl en el tramo en que se encuentra. Entre ellas se pueden citar
puentes, badenes, fapas de alcantarillas, cufias, cruces de calles y otras, que por disero
geométrico alteren el perfil del camino.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Vias en el Manual de Especificaciones Técnicas, articulo 460-7,
que se refiere a fresado de pavimento asfdltico, define singularidades como:

todas aquellas alteraciones del perfil longitudinal de la carrefera que incrementen
el IRl y no provengan de deficiencias en el procedimiento de fresado, como pueden ser
intersecciones con ofras vias, puentes, pozos de inspeccién, efc., los cuales serd definidos por
el Interventor, con su ubicacién respectiva (carril y abscisa), antes de proceder a la medida
del pertil longitudinal. ...

Con base en las definiciones anteriores, no se deben considerar como singularidades, defectos en
la superficie del pavimento producto de procesos o procedimientos constructivos, ya sea asociados
a la planificacién y desarrollo del proyecto como a técnicas constructivas. Tampoco se deberdn
considerar como singularidades, las interrupciones producidas por condiciones climdticas o del
ambiente, ya que estas no estén asociadas al perfil de la carretera.

Base de medicién o valores individuales:

Acorde con el informe de asesoria LM-PI-002-2013, cuando se habla del valor del IRl en una vig,
es necesario indicar la longitud en que se determina dicho valor, ya que el IRl reportado es el valor
medio de los valores de IRl unitarios o puntuales que se obtienen.

La base de medicion -también llamada en algunas especificaciones nacionales (CR-2010) e
internacionales como: "valores individuales'- corresponde al tramo que define la longitud de
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medicién, generalmente de 100 o 200 metros, esto de acuerdo al objetivo que se requiera (nivel de
red o nivel de proyecto).

Debido a la importancia que implica la longitud de esta base de medicién para la determinacién
del IRI, es necesario establecer la longitud del intervalo dentro de las especificaciones de manera
adecuada. Intervalos de gran longitud pueden ocultar valores de regularidad superficial alta, mientras
que aquellos de pequefna longitud pueden detectar niveles altos de regularidad, contribuyendo a
obtener pavimentos con mejores niveles de seguridad y confort.

Tramos consecutivos:

Se consideran tramos consecutivos al nimero de valores individuales que la especificacién o
normativa indique se deban promediar para cumplir con la especificacién. A nivel de la normativa
internacional se utilizan valores de tramos consecutivos de 1.00 km, que corresponden al promedio
de diez valores individuales de 100m.

Importancia de las regulaciones al IR

El desempefio funcional de la infraestructura vial, ademds de garantizar condiciones de seguridad y
comodidad para los usuarios de las carreteras, repercute en aspectos econémicos, relacionados con
los costos de operacién de los vehiculos y el mantenimiento de pavimentos.

Diferentes investigaciones realizadas revelan que los costos de operacién de los vehiculos dependen de
la magnitud de las irregularidades superficiales del pavimento, afectando la velocidad de circulacion,
deterioro de los vehiculos y el consumo de combustible.

Los efectos dindmicos producidos por las irregularidades de las carreteras, pueden reflejarse no
sélo en los vehiculos, sino también en modificaciones del estado de esfuerzos y deformaciones en la
estructura del pavimento, lo que puede incrementar los costos en las actividades de conservacién vy
rehabilitacién al deteriorarse mas répidamente la estructura.

Es posible encontrar investigaciones en las cuales se ha evaluado la influencia de valores de IRl en la
aceptacién de obra nueva, con el comportamiento del pavimento a largo plazo. Estas investigaciones
demuestran que valores iniciales de IRl elevados ocasionan: mayores deterioros en el tiempo, mayor
costo de mantenimiento, una vida Util de servicio inadecuada y rehabilitaciones o reconstrucciones a
temprana edad del pavimento. AGn soluciondndose los indeseables deterioros iniciales, el pavimento
siempre presentard fallas funcionales en el iempo mds graves que aquel pavimento que inicié su vida
0til con un valor de IRI menor.

Acorde con Zaabar, I. and Chatti, K. (2013), en la investigacién titulada: Estimating Vehicle Operating
Costs Due To Pavement Surface Conditions [Estimaciéon de los costos de operacién de los vehiculos
debido a las condiciones superficiales del pavimento], se concluye que:
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- El consumo del combustible es el costo mds importante que se asocia con la regularidad,
seguido estd el de mantenimiento y reparacién del vehiculo y, en tercer lugar, el desgaste de
las llantas.

- Elincremento del IRl en 1.00 m/km aumenta el consumo de combustible en vehiculos livianos
entre un 2 y 3%, independientemente de la velocidad.

- Un aumento en los valores de IRl en 1.00 m/km genera un mayor consumo de combustible
en camiones entre 1y 2% a altas velocidades y entre 2 y 3% a bajas velocidades.

- El mantenimiento y reparacién de vehiculos es afectado por causa de la regularidad hasta
que un valor de IRl igual 03.00 m/km es alcanzado.

- Sobrepasando el valor de IRl anterior -3.00 m/km- y, para valores de IRl de 4.00 m/km, los
costos por mantenimiento y reparacién de los vehiculos aumentan en un 10%, tanto para

vehiculos livianos como para camiones.

- Por encima de este valor -4.00 m/km- y, cuando los valores de IRl alcanzan los 5.00 m/km,
el costo por mantenimiento y reparacién aumenta en; un 40% para vehiculos livianos y; un
50% para camiones.

ESPECIFICACION NACIONAL CON RESPECTO AL IRl (CR2010)

En el caso de Costa Rica se puede mencionar que el primer intento por introducir el pardmetro de
regularidad superficial (IRl) se dio en el Manual de Especificaciones Generales para la Construccién
de Carreteras, Caminos y Puentes de Costa Rica (CR-2002). Pese a que este Manual no fue aprobado
ni oficializado contiene especificaciones relacionadas con la regularidad superficial en las secciones
406.23"Control de Regularidad (IRI)", esta seccién incluye los requerimientos de regularidad superficial
en pavimentos flexibles, y la seccién 501.14 "Control del indice de regularidad Internacional (IRI)"
para pavimentos en concreto.

Actualmente, en el Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras,
Caminos y Puentes CR-2010, oficializado en el Decreto Ejecutivo N° 36388 MOPT del 20 de enero
de 2011, como instrumento de aplicacién y observancia técnico/juridica en el desarrollo y ejecucion
de las obras publicas pertinentes contratadas por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes y por
el Estado costarricense; se incluye la especificacién del pardmetro de regularidad (IRI) para diferentes
trabajos. A continuacién se citan algunas de las secciones del CR-2010 donde se encuentra esta
informacion:

* 401.16 Control de regularidad (IRl) en carpetas de mezclas asfdlticas en caliente

* 401.17 Control de regularidad (IRI) en sobrecapas, reciclajes con sobrecapas o sobrecapas
sobre fresados, de mezcla asféltica en caliente

e Seccién 410.) Mezclas Asfélticas Procesadas En Frio de Graduacién Densa con Emulsién
Asféltica
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Seccién 415.) Perfilado (Fresado) de Capas Asfdlticas, Seccién 415.06
501.14 Control de regularidad (IRl) en pavimentos de losas de hormigén hidrdulico

503.15 Control de regularidad (IRl) en las sobrecapas de concreto

Especificamente en el Manual de Especificaciones Generales para la Construcciéon de Carreteras,
Caminos y Puentes de Costa Rica (CR-2010), en la seccién 501.14 que se refiere a: Control de
regularidad (IRI) en pavimentos de losas de hormigén hidrdulico, establece lo siguiente con respecto

al IRl en pavimentos nuevos de concreto:

vi.

Porcentaje de m/km Rodadura e intermedia

El cdlculo del IRI lo hard el Contratista como parte de su control de calidad, con equipos
clasificados como clase 1 segun criterio del Banco Mundial.

Podrdn utilizarse los datos de autocontrol para la preevaluacién una vez que los datos por
parte de la verificacién concuerden estadisticamente con estos.

La preevaluaciéon se hard con las medias fijas de los valores de diez tramos consecutivos de
100 metros.

De no ser posible contar con diez valores consecutivos, se considerard como representativo
del tramo, el valor medio de ellos, que se deberd comparar con el valor limite exigido para
los promedios, debiendo cumplir cada valor con las exigencias para los valores individuales.

Cuando se disponga de un solo valor, se exigird solamente que este cumpla con el valor
limite individual de la especificacion.

Se considerard una regularidad de la superficie aceptable cuanto los promedios consecutivos
de diez valores de IRl son inferiores a los establecidos en la siguiente tabla, definida por
percentiles del total de datos.

Tabla 8. Valores IRl por percentil para los promedios

50 <1.5 <15
80 < 1.8 <20
100 <20 <25
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Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Ninguno de los diez valores individuales del tramo deberd ser superior a 3.0m/km.

Irregularidades que excedan las tolerancias de la Tabla 8, y zonas de retencién de agua,
deberén corregirse segun las indicaciones del Ingeniero del Proyecto.

En autopistas y vias concesionadas el IRl medio serd méximo 1.69 y el resto de las vias 1.85
m/km, con una desviacion estdndar de 0.39 m/km -asumiendo una distribucién normal de
los datos-.

En caso de incumplir la exigencia en valores individuales, el ingeniero del proyecto ordenard
al Contratista hacer las reparaciones necesarias para llegar a un valor de IRl menor al limite
maximo establecido para un valor individual -3.0 m/km-. (De no repararse, afectardn el
célculo del IRI del framo, ya que deberdn tomarse en consideracion).

De haber deficiencias en la medias fijas, el Contratista podrd solicitar al Ingeniero del
proyecto, la autorizacién para corregirlas, quien estard facultado para autorizar o rechazar
estas reparaciones en tramos de 100 metros. Finalizadas las reparaciones, autocontrol y
verificaciéon deberdn realizar una nueva medicién de los sectores reparados.

No se exigird cumplir con el control del IRl en bermas ni singularidades —alteraciones del
perfil longitudinal que no provengan de fallas constructivos y que incrementen el valor del IRI
en el framo en que se encuentren-. Se consideran como singularidades: cuellos de empalme,
accesos, puentes, badenes, cdmaras u ofras, autorizadas por el Ingeniero del proyecto.

Las singularidades que se pudieran presentar afectardn el tramo completo de 100 metros en
la pista en que se encuentran ubicadas, y no deberd considerarse tal tramo en la evaluacion.
Los tramos de 100 metros que no se consideren en la evaluacién por efecto de singularidades,
no dividirdn el sector homogéneo en que se encuentran

EXPERIENCIA NACIONAL EN CUANTO A LA REGULARIDAD EN PROYECTOS DE OBRA

VIAL

Es importante mencionar la experiencia que en el LanammeUCR se ha desarrollado con respecto al

Indice de Regularidad Internacional desde hace ya varios afios.

Se puede mencionar en este sentido, el trabajo de investigacion desarrollado mediante el informe:

UI-03-08 "Determinacién de un Procedimiento de Ensayo para el Cdlculo del IRI", desarrollado por

la Unidad de Materiales y Pavimentos -antigua Unidad de Investigacién- en el mes de noviembre del

2008 y, donde se describen elementos de importancia a considerar en el abordaje de este tema.

Por otro lado desde el 2004, y como una de las tareas que por ley se le asignan al LanammeUCR, la

Unidad de Gestién y Evaluacion de la Red Vial Nacional ha incluido en sus evaluaciones bianuales

la valoracién de este pardmetro.
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A estos esfuerzos se les puede sumar el trabajo realizado por la Unidad de Evaluacién de la Red
Vial Municipal, en el 2012, quien bajo el estudio: LM-PI-GM-08-12 "Comparacién de métodos
de andlisis: notas de calidad (FWD-VIZIR), notas calidad (FWD-IRI) y PCl, para escogencia del tipo
intervencién en las redes viales cantonales"; determiné los rangos de IRl para la evaluacion y gestion
de las rutas municipales —este estudio se encuentra actualmente en un proceso de uso y calibracién-.

Finalmente en la Unidad de Auditoria Técnica, desde el segundo semestre del afo 2009 ha
elaborado informes a nivel de proyecto, a cargo de la Gerencia de Construccién de Vias y Puentes
del CONAVI, donde se evalué el cumplimiento del indice de Regularidad Internacional (IRl) segin las
especificaciones nacionales -CR-2002 o actualmente el CR-2010-manual vigente, teniendo presente
que a nivel contractual, este no era un requerimiento para los proyectos evaluados. Lo anterior se ha
hecho con el objetivo de evidenciar el nivel de regularidad alcanzado por los contratistas mediante
la aplicacién de sus propios procesos constructivos en obras viales y el nivel de regularidad que a
su vez, la Administracién ha aceptado en los proyectos de mejoramiento y reconstruccién recibidos,
al no incluir dentro de las especificaciones cartelarias este indice. Adicionalmente como parte de
la transferencia de tecnologia que ha asumido el LanammeUCR, el objetivo has sido mostrar las
ventajas que ofrece la consideracién de este pardmetro, tales como: su relacién directa con la vida
0til del pavimento, los costos de operacién, confort y seguridad de la ruta, entre otros.

Entre los proyectos que se han evaluado se pueden mencionar:

*  Mejoramiento de la Ruta Nacional No. 10, Seccién Cartago-Parafso.

*  Mejoramiento de la Ruta Nacional No. 102, Seccién San Vicente de Moravia-San Isidro de
Coronado.

*  Evaluacién del IRI, Mejoramiento Ruta No. 204, seccién Zapote-San Francisco.

*  Evaluacién de Regularidad Superficial (IRI) y deterioros prematuros. Proyecto San Francisco-
Colina.

*  Mejoramiento de la Ruta Nacional N°® 613 Seccién Sabalito-Las Mellizas.
*  Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 167, seccién Libreria Universal - La Salle.

*  Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 34, seccién Quepos-Bard.

Para el caso especifico de pavimentos rigidos -objetivo principal de este informe-, se cuenta con
informacién de los proyectos: Zapote- San Francisco, San Francisco-La Colina y la seccién de Libreria
Universal-La Salle.

En la Tabla 9, se presenta la distribucién de los datos del IRl para cada uno de los proyectos en
mencién, asi como, los valores promedios para afios anteriores.

Como se puede observar en las tablas anteriores, los valores de IRl en los proyectos costarricenses
han sido mayores a los establecidos en las especificaciones internacionales y superando casi en el
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doble los valores especificados en el CR-2010, es por tanto que, la Tabla 10 constituye un insumo
para la mejora de especificaciones posteriores, en procura de una adecuacién pertinente a las

condiciones nacionales.

Tabla 9. Porcentaje de m/km del valor del IRl para proyectos de pavimento rigido

CR-2010 (Resto de Vias) Proyectos de obra vial analizados
Porcentaje de m/Km
i
4.6 4.4 3

1.5
80 2.0 4.7 4.5 3.5
100 2.5 4.8 4.7 4.0

Nota: Base de medicién es de 100m, afio de medicién: 2009, tomado del Informe LM-PI-AT-042-12

Tabla 10. IRl caracteristico de los proyectos en estudio en el afio 2009 para
una base de medicién cada 100m

Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 204,

- . 4.7 0.4
seccién: Zapote - San Francisco
Me|or0m'|<,anfo de la Ruf.o Nacional N 211, 44 085
seccién: San Francisco - La Colina

Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 167,

- ) 3.3 0.4
seccion Universal - La Salle

Nota: Tomado del Informe LM-PI-AT-042-12

PROYECTO CANAS — LIBERIA

Descripcién Del Proyecto

El proyecto fue adjudicado el 08 de noviembre del 2011 a la Constructora Consorcio FCC —
Interamericana Norte y de acuerdo con el Cartel de Licitacién, el alcance del proyecto es la realizacion
de las actividades constructivas para la ampliacién a 4 carriles, (2 en cada sentido de circulacién) y la
rehabilitacién de la carretera existente, de la Ruta Nacional No. 1, Carretera Interamericana Norte,
seccion Canas — Liberia, con una longitud de 50,610 kilémetros (cincuenta kilémetros seiscientos
diez metros), iniciando en el kildmetro 1664300 (aproximadamente 600 metros antes del Rio Cafas)
y finaliza en el kilémetro 216+910 (aproximadamente 600 metros después de la Quebrada Piches).
El proyecto cuenta con una longitud de 50,610 kilémetros y 9 puentes peatonales (Figura 35).
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Figura 35

Ubicacién del proyecto sobre la Ruta Nacional N°1, seccién: Cafas-Liberia

A manera de antecedente, es importante mencionar que la Administracién planteé la posibilidad
de que el oferente cotizara para 2 (dos) alternativas de pavimento: Semirigido (superficie de ruedo
con carpeta de concreto asfdltico) o Rigido (superficie de ruedo con losas de hormigén de concreto
hidrdulico); por tanto, cada oferente podia presentar de acuerdo con sus intereses particulares oferta
para una o para ambas alternativas de pavimento.

La estructura contratada fue la de pavimento rigido con una base estabilizada con cemento BE-35 y
el disefio que se colocard en el proyecto es el siguiente:

Estructura de pavimento para la via existente: Recuperar un espesor promedio de 20 cm de la

estructura de pavimento existente, incorporarle cemento, homogenizar y compactar para obtener una
base mejorada BE-35.

Sobre esta superficie de base mejorada con la resistencia minima para una BE-35, construir una losa
de concreto hidrdulico de 25 cm de espesor.

Estructura de pavimento para la ampliacién: Realizar las excavaciones, limpiezas y obras necesarias.

Sobre la subrasante conformada y compactada, colocar un espesor de 20 cm de material de préstamo
seleccionado para acabado caso 2, con un CBR mayor o igual a 10, compactados al 95% de la
densidad mdaxima establecida en la prueba AASHTO T-99 para materiales no granulares, en caso
de que el material sea granular, se deberd compactar al menos hasta obtener el 95% de la densidad
mdaxima establecida en la prueba AASHTO T-180.

Sobre el material de préstamo compactado se colocard un espesor de 20 cm de subbase graduacién
B, compactados al 95% de la densidad mdéxima establecida en la prueba AASHTO T-180.
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Sobre la subbase compactada se construird una capa de 20 cm de base estabilizada BE-35, de
acuerdo con las caracteristicas definidas en las especificaciones especiales del contrato.

Sobre esta superficie de base estabilizada construir una losa de concreto de 25 cm de espesor.

Los trabajos deberdn ejecutarse con el adecuado control y manejo de tréfico para garantizar la fluida
circulacién vehicular en al menos dos carriles durante la totalidad de la ejecucién de las obras.

Durante la etapa de construccién del proyecto podrd haber otros contratistas, en la construccién
de Puentes y Pasos a Desnivel. Dado lo anterior 100 metros antes y después de cada puente, no se
efectuardn actividades constructivas correspondientes a la estructura del pavimento.

Igualmente en los pasos a desnivel (Cafas-Bagaces-Liberia), no habrd intervencién entre las siguientes
estaciones:

- Para el paso a desnivel de Carias desde la estacion 167400 hasta la estacion 168+200.
- Para el paso a desnivel de Bagaces desde la estaciéon 188+980 hasta la estacién 189+900.
- Para el paso a desnivel de Liberia desde la estacién 2144600 hasta la estacion 2154800.

El monto original del contrato es de ¢48.251.641.725,43 (colones), y el plazo de ejecucion inicial
es de 730 dias naturales contados a partir de la orden de inicio, que segin la Orden de Servicio N°
1, se dio el 14 de mayo del 2012. La Figura 36 muestra una parte de la losa en construccién del

proyecto.

Figura 36

Construccién de losas de concreto en el proyecto Cafias-Liberia
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Especificaciones del Cartel de Licitacién

Para desarrollar esta secciéon del informe se analiza la seccién VI. Requisitos de las obras "Control de
Regularidad" del Cartel de Licitacién del proyecto en mencién, donde se definen las especificaciones
para la medicién del perfil longitudinal y célculo del IRI, estableciéndose que:

...Se mediré en forma continua en tramos de 200 metros, o fraccién en caso de que el
ultimo tramo de un sector homogéneo no alcance a los 200 m. Se informard el IRl (m/Km.)
con un decimal. La rugosidad se medird longitudinalmente por pista mediante un sistema
perfilométrico de precisién,; se medird la elevacién del perfil al milimetro y con una frecuencia
igual o superior a cuatro puntos por metro, es decir, cada 250 mm, como mdximo, y ejecutando
el programa del IRI. Alternativamente, este control se podrd efectuar con rugosimetros del
tipo respuesta, debidamente calibrados con algin sistema perfilométrico que cumpla las
mismas caracteristicas mencionadas anteriormente, o bien, mediante nivel y mira con la
precisién y frecuencia sefAaladas.

La evaluacién del IRI se realizard por tractos de cinco tramos consecutivos. Se entenderd que
la superficie del pavimento tiene una rugosidad aceptable si todos los promedios consecutivos
de cinco valores de IRl tienen un valor igual o inferior a 1,5 m/km, y ninguno de los valores
individuales supera 2,0 m/Km. En caso de incumplimiento de esta ultima condicién, el
Contratista deberd efectuar las reparaciones necesarias para llegar a un valor de IRl bajo el
limite mdximo establecido. En caso contrario, se aplicard una multa del 40% del costo del
Pavimento de hormigdn asfdltico en caliente con tamario mdximo nominal de 19mm, de 15
cm de espesor (sic).(Lo subrayado no es del texto original).

En caso de incumplimiento de la condicién del promedio de cinco muestras consecutivas
(200 m cada una), se aplicard la siguiente tabla de multas sobre el valor de la superficie de
rodamiento:

Tabla 11. Multas por deficiencias en la rugosidad

IRI (m/km) ASTM E-70 Multas con respfe?fo al vo/lor de la capa de
carpeta asfdltic en el drea afectada

1,5 > IRl 0%
1,56 <IRI<1,75 5%
1,75 <IRI < 2,0 10%
20=<IRI <25 20%

2,5 <Rl 40%
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Si el sector homogéneo tiene una longitud inferior o igual a 800 m, sélo regird la condicién
de que ninguno de los valores individuales medidos supere el IRl maximo permitido. En caso
de incumplimiento, el Contratista deberd efectuar las reparaciones necesarias para llegar a
un valor de IRl bajo el limite maximo establecido. En caso contrario, se aplicard una multa del
40% del costo del Pavimento de hormigén asfdltico en caliente con tamafio méximo nominal
de 19mm, de 15 cm de espesor (sic)

En caso de que el IRl supere el valor de 4.0m/Km., para un tramo particular, dicho tramo
deberd ser demolido y reconstruido sin costo adicional para la Administracién. El contratista
deberé suministrar los informes de indice de rugosidad (IRl) para la totalidad de los tramos
del proyecto. El informe serd suministrado como requisito para el trdmite de estimaciones
de pago que involucren el costo Pavimento de hormigén asféltico en caliente con tamafo
méximo nominal de 19mm, de 15 cm de espesor (sic)...

(Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI), 2011)

OBSERVACIONES

Del contraste de las especificaciones del cartel, el CR-2010 y la revisién bibliogréfica con respecto a
la realidad en proyectos internacionales, se puede determinar lo siguiente:

Con respecto a la normativa nacional CR-2010

* La bibliografia recopilada, con respecto a las especificaciones de aceptaciéon del IRl en
proyectos nuevos a nivel infernacional, muestra que los valores de las especificaciones del CR-
2010, se encuentran dentro de umbrales aceptables para la realidad nacional, no solamente
en los valores maximos definidos para rangos de valores individuales y medias méviles, sino
también, en la base de medicién -tframos de 100 m- y, en el uso de un requerimiento de la
distribucién estadistica de los datos por medio de diferentes percentiles.

e  Ofro aspecto importante de sefialar es que tanto en la bibliografia recopilada, como en
la normativa nacional (CR-2010), el indice de regularidad internacional es utilizado
principalmente como un factor de aceptacién o rechazo y no como un factor de pago.

*  Actualmente la Comisién de Revisién Permanente del CR-2010 se encuentra en un proceso
de revision de la especificacién de regularidad superficial para pavimentos flexibles y rigidos.

Con respecto al cartel de licitacién del proyecto analizado

Es importante aclarar que en este apartado se incluye un andlisis complementario al planteado en el
oficio LM-PI-026-2014.

En primera instancia, se pudo observar a lo largo del andlisis realizado en la especificacion del
Cartel de Licitacién para el IRI, que se presentan algunas ambigiedades en la descripcién de la
especificacién, por lo que es importante que la Administracién preste especial atencién al proceso
de elaboracién de carteles de licitacién, ya que podrian afectar de manera directa la aplicacién de
un pardmetro de condicién funcional como lo es el IRl 'y por ende incidir en el calidad del proyecto.
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De acuerdo con el Cartel de Licitacién: LPINo. 201 1LI-000004-0DI00 "La Ampliacién y Rehabilitacién
de la Ruta Nacional No.1, Carretera Interamericana Norte, seccién Canas-Liberia” -seccion VI:
Requisitos de las obras, pagina 116, Control de rugosidad (IRl)-; la interpretacién que realiza el
PITRA-LanammeUCR con el objetivo de aclarar posibles inconsistencias o situaciones que puedan
generar confusiéon y de acuerdo con la lectura es la siguiente:

Tramos de mds de 1000 m
Se siguen los dos requisitos establecidos en el cartel de licitacién para valores promedios -1.5 m/
km- y para valores individuales -2.0 m/km-.

Tramos de 800m a 1000m

Se mediré en forma continua en tramos de 200 metros, o fraccién en caso de que el Ultimo tframo de

un sector homogéneo no alcance a los 200 m.

Si el tramo evaluado tiene una longitud mayor de 800 metros pero menor a 1000m el ¢ltimo tramo
de la seccién se toma como una fraccién, y se considera representativo del tramo el valor medio de
ellos, (Gltimo tramo) el cual se comparard con el valor limite exigido tanto para los promedios -1.5
m/km- como para los valores individuales -2.0 m/km-.

Tramos menos de 800m

Tal y como menciona la especificacion del Cartel de Licitacién si el tramo es menor a 800m,
solamente se considera la condicién de valores individuales, la cual indica que ninguno de los
valores individuales (base de medicién 200m) debe superar 2,0 m/km. Si esto no se cumple el
Contratista deberd realizar las reparaciones correspondientes para que este llegue al valor limite
méximo requerido -2,0 m/km -, en caso contrario se aplicard la multa correspondiente.

Cabe recalcar que en esta redaccién se le da la oportunidad al Contratista de realizar las reparaciones
necesarias al tramo medido para su respectiva aceptaciéon y pago, de no ser asi la Administracion
tiene el poder de aplicar la multa respectiva (ya sea el 40% del valor del pavimento o el rechazo si
este tiene valores mayores a 4.0m/km), esto fundamentado en los datos de verificacién de la calidad.

En el CR-2010 seccién 501.14 " Control de regularidad (IRl) en pavimentos de losas de hormigén
hidraulico" se maneja el mismo concepto que en el Cartel de Licitacion del proyecto en mencién en
cuanto al tratamiento de valores individuales. En esta seccién se menciona que: "... Si no es posible
disponer de diez valores consecutivos para la evaluacién de las medias fijas y se cuente sélo con
menos valores, se considerard como representativo del tramo el valor medio de ellos, el cual se
comparard con el valor limite exigido para los promedios, debiendo también cumplir cada uno de
los valores con las exigencias para valores individuales. En el caso que se disponga de un solo valor,
ésfe no fendrd mds exigencia que el valor limite individual considerado en la especificacién...”
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Por ofra parte, en el cartel de licitacion del proyecto en cuestion (LPI No. 201 1LI-000004-0DI00),
se menciona que: “... El control de IRl (indice de rugosidad internacional) se realizard por sectores
homogéneos, correspondientes a un mismo tipo de superficie de ruedo. No se considerardn puentes,

vados otras singularidades determinadas por la Ingenieria de Proyecto, que afecten la medicién..."

A partir de lo anterior, se considera sector o framo homogéneo como la seccién de un pavimento
de estructuran uniforme y que no es dividido por puentes, lineas férreas, cruces de calles y otros que
puedan alterar el perfil longitudinal del camino e incrementar el valor del IRl (singularidades). Con
base en la lectura de la especificacién del cartel donde describe el procedimiento para medir tramos
menores a 800m, es posible medir cualquier secciéon de proyecto que la Ingenieria de Proyecto
considere y aplicando las singularidades aprobadas por ésta. Es criterio del LanammeUCR que el
hecho de que en un proyecto existan singularidades, dichas singularidades no segmentan al mismo,
ya que existe un procedimiento para eliminar el efecto de éstas en la medicién del IRI.

Como se menciond, una singularidad corresponde a elementos que provoquen una alteracién del
perfil longitudinal del camino, que no provenga de fallas constructivas o, que su presencia sea
ineludible para el Contratista, incrementando el valor del IRl en el framo en que se encuentra. En caso
de que exista una singularidad, se recomienda eliminar los datos dentro del drea de influencia de la
singularidad con el objetivo que esta no afecte los datos de IRI. Se define drea de influencia asociada
a la singularidad como la suma de su longitud mds su drea de influencia de 40 m hacia delante en el
sentido de la medicién. Por lo que la medicién de un tramo que contenga una singularidad se puede
hacer sin problemas, solamente se recomienda que se sigan los pasos descritos anteriormente.

Es importante realizar la medicién del perfil longitudinal y célculo del IRl en secciones, esto le permite
a la Administracion conocer el estado del proyecto y al contratista realizar las reparaciones necesarias
para garantizar el cumplimiento de la especificacién y entrar en un proceso de aprendizaje y mejora
continua sobre el procedimiento y acciones necesarias para cumplir con lo requerido.

Si bien es cierto y tal como se mencioné anteriormente, la continuidad del proceso constructivo
influye directamente sobre la calidad de la superficie de ruedo vy, esta continuidad se ve reflejada en
el cdlculo del perfil longitudinal (IRl), se debe prestar especial atencién en no confundir los defectos
que resulten de los problemas constructivos o de planificacién con las singularidades.

En el CR-2010 se menciona que ademds de realizar la medicién y cdlculo de IRl por secciones del
proyecto dando la oportunidad al Contratista de reparar secciones con incumplimientos, se debe de
realizar una medicién una vez finalizado el proyecto en su totalidad, de esta forma el IRl obtenido
podré reflejar defectos constructivos provocados por problemas durante el proceso constructivo que
no se puede observar cuando la medicién del IRl se realiza por secciones. Textualmente indica:

".. En el momento que se dé la finalizacién oficial de la obra el Ingeniero de Proyecto ordenard
la medicién final de la regularidad en la fotalidad de la obra como procedimiento de aceptacién
definitiva..."
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Recomendaciones por parte del LanammeUCR

Partiendo de lo expuesto en la seccién anterior, que corresponde meramente a la interpretacion

del texto del cartel, se hace importante para el PITRA-LanammeUCR, mencionar una serie de

recomendaciones que, desde la perspectiva técnica, es necesario realizar a las especificaciones

definidas en el cartel:

Contraponiendo lo estipulado en el cartel de licitacién (con respecto a que los valores promedio
de los cinco tramos consecutivos de 200 m sea menor a 1.5 m/km), con lo establecido en
el CR-2010 (para las medias fijas de 10 valores consecutivos en tramos de 100 m, segin
los percentiles definidos en la Tabla 8 y, que definen un valor promedio de 1.85 m/km), se
determina que: por un lado, la especificacién del cartel es mds estricta en términos del valor
establecido; mientras que por el otro, el CR-2010 es mds estricto en términos de la longitud
del tframo. Tomando en cuenta ambas consideraciones, sigue siendo la especificacién del
cartel un poco mds rigurosa, por lo que es necesario valorar para éste y futuros proyectos
que la especificacién de IRl se adapte a la realidad nacional en materia de la técnica en
construcciéon de pavimentos de concreto.

En complemento a lo anterior y tomando en cuenta las especificaciones internacionales y la
reciente experiencia en Costa Rica en proyectos de este tipo, para el proyecto en cuestién se
recomienda considerar para valores promedio consecutivos de cinco valores un valor de IRI
< 1.8 m/km para las medias méviles, en lugar del 1.5 m/km definido en el cartel para los
promedios fijos, conservando la longitud de 200 m del tramo de medicién, que se considera
es aceptable, si se compara con las especificaciones de Chile --(Tabla 7), que pueden
asociarse como una buena referencia. Debe quedar claro que el IRl méximo permitido para
valores promedio consecutivos de cinco valores de IRl recomendado es: IRI < 2.0 m/km.

Con respecto a los valores individuales de los datos considerados en las medias méviles del
inciso anterior (ii), se recomienda que estos cumplan con valores de IRl < 2.5 m/km. Debe
quedar claro que el IRI méximo permitido para valores individuales recomendado es: IRl <

2.5 m/km.

Bajo la modificacién anterior se hace necesaria la redefinicién de la tabla de multas del
cartel de licitacién como se propone en la Tabla 12, estableciendo multas de 40% del costo
del pavimento de concreto hidréulico de 25 cm de espesor -segin lo que se establece en el
reglon de pago correspondiente- para valores de IRl entre 3.5 y 4.0 m/km, 20% entre 3.0
y 3.5 m/km, 10% entre 2.5 y 3.0 m/km, 5% entre 2.0 y 2.5 m/km, sin multa cuando son
menores a 2.0 m/km y su reparacién al ser superiores a 4.0 m/km.

Publicacién Especial / Circular Numero LM-PI-C1

89



vi.

Tabla 12. Modificacién propuesta a la tabla de multas del cartel

R (i)

2.0 > IRl 0%
20<IRI<25 5%
25 <IRI<3.0 10%
3.0=<IRI<35 20%
3.5=<IRI<4.0 40%

4.0 < IRl Se repara

Finalmente, para una interpretacién adecuada de la especificacion, es necesario definir los

siguientes conceptos:

a.

Sectores homogéneos: sectores en la red o ruta especifica con el mismo tipo de superficie
de ruedo.

Singularidades: alteraciones al perfil longitudinal, para este proyecto se toman en
cuenta ademds de: cruces de calles, puentes, badenes, tapas de alcantarillas, cufas y
las ventanas para el acceso a propiedades privadas y caminos piblicos, debido a que
se han contabilizado 500 entradas, lo que es poco usual en proyectos de este tfipo,
adicionalmente es importante mencionar que debido al material que es utilizado en este
proyecto para construir la superficie de ruedo (concreto), el proceso constructivo necesario
para completar las ventanas mencionadas anteriormente influye directamente en el perfil
del proyecto y por lo tanto en este caso especifico se consideran como singularidades.
Por otfro lado no se deben considerar como singularidades, las interrupciones producidas
por condiciones climdticas o del ambiente, ya que estas no estdn asociadas al perfil de la
carretera.. El drea de influencia a considerar en cada singularidad corresponderd a los 40
metros posteriores.

De forma similar a lo establecido en el CR 2010, las singularidades que se pudieran presentar

afectardn el framo completo, en este caso de 200 metros en la pista en que se encuentran

ubicadas, y no deberd considerarse tal framo en la evaluacién. Tramos de 200 metros que

no se consideren por estas singularidades, no deberdn dividir el sector homogéneo en que se

encuentran.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ante el andlisis desarrollado en el presente informe, se concluye que la especificacién del IRl del
proyecto Cafas Liberia es ambigua en su redaccién y, comparativamente con los estdndares
internacionales es mds rigurosa, méxime si se contemplan en especifico las condiciones del proyecto
-alrededor de 500 entradas, que no es comdn en proyectos de este tipo- y la experiencia nacional en
la construccién de pavimentos de concreto en la que el IRl caracteristico alcanzado estd en el rango
de 3.3 a 4.7 m/km.En virtud de lo anterior, se recomienda para éste y futuros proyectos, valorar
técnicamente la idoneidad de la especificacion establecida en el Cartel de Licitacion LPI No. 2071 1LI-

000004-0DI00.

Finalmente, la Tabla 13 a continuacién muestra a manera de resumen, los pardmetros establecidos
en el Cartel de Licitacién, el CR2010 y la propuesta que se describe en el presente documento.

Tabla 12. Resumen comparacién de especificaciones de IRI

Consideraciones técnicas

para el proyecto en

Cartel de Licitacion CR-2010 v y
cuestién, en relacién con la
especificacion del IRI
Valor individual 2.0 m/km 3.0m/km 2.5 m/km
Percentiles

50: IRl < 1.5 m/km

Media mévil IRI - 80: IRl < 1.8 m/km
100: IRI < 2.0 m/km
Promedio IRi 1.5 m/km 1.85 m/km 2.0 m/km
Longitud tramo 200 m 100 m 200 m
IRI' (m/km) Multas IRI' (m/km) Multas
1.5 > IRl 0% 2.0 > IRl 0%
1.5<IRI<1.75 5% NA 20<IRI <25 5%
Tabla de pago - Se concibe como :
pag 1.75 <RI < 2.0 10% factor de aceptacion 2.5 < IRl < 3.0 10%
20<IRI <25 20% o rechazo 3.0 <IRI < 3.5 20%
25 < IR| 40% 3.5=<IRI<4.0 40%
O se repara 4.0 < IRl Se repara

Por tanto, corresponderd a la Administracién definir y utilizar los mecanismos que considere aplicables
y convenientes a nivel legal y administrativo, para el buen desarrollo y término del proyecto en
cuestién, asi como para futuros proyectos de similar condicién.
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EVALUACION DEL INDICE DE REGULARIDAD

INTERNACIONAL (IR

Paulina Leiva Padilla, Ana Elena Hidalgo

INTRODUCCION

En la ejecucién adecuada de un proyecto de construccién, es necesario aplicar un control de calidad
de procesos donde se pretenda dar la capacidad necesaria a la obra, a los menores costos de
inversién requeridos.

Para lograr este objetivo, es necesaria la infroduccién de especificaciones técnicas, que a partir
del fundamento técnico ingenieril, permitan identificar anomalias en la ejecucién del proyecto, que
puedan ser corregidas para el mejoramiento de los procedimientos constructivos, prolongando al
mismo tiempo la durabilidad de la obra.

Por ejemplo, a nivel de comodidad, seguridad y costos de operacién del usuario, el indice de
Regularidad Internacional (IRl), se ha convertido actualmente en uno de los controles receptivos
mds importantes. Con este, es posible valorar el acabado superficial del pavimento a través de la
evaluacién de su rugosidad.

A causa de la entrada en ejecucién de especificaciones técnicas con respecto a IRl en el control
de calidad de proyectos nuevos en Costa Rica, el PITRA-LanammeUCR, a través de su Unidad de
Materiales y Pavimentos, con la finalidad de dar a los profesionales involucrados, herramientas que
les permitan comprender y definir la forma en que se debe abordar este tema en sus proyectos, ha
generado el presente documento, que contiene un ejemplo de evaluacién de IRl con base en la
aplicacién de la metodologia chilena LNV 107-2000 y la utilizada en la Unidad de Auditoria Técnica
del PITRA-LanammeUCR.

Cabe destacar que para este ejemplo, se ha definido una especificacion especial similar a establecida
en proyectos reales en el pais, que pueden tener diferencias con las formuladas en el CR2010, al ser
adaptadas a las condiciones especificas de cada proyecto.

Obijetivo del estudio

Desarrollar un ejemplo de cdlculo que permita comprender la forma de evaluacién del IRl en
proyectos carreteros nuevos.
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INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)

Modelo matemético del IRI

Para comprender la forma en que se debe interpretar y utilizar el término IRl (indice de Regularidad
Internacional) es importante partir del concepto de perfil longitudinal. Segun (Badilla, Elizondo, &
Barrantes, Determinacién de un procedimiento de ensayo para el cdlculo del IRI, 2008) este puede
entenderse como: "... una representacién en dos dimensiones de la superficie del mismo, a lo largo
de un linea imaginaria. Por lo tanto, la medicién del perfil es una serie de numeros que representan
elevaciones relativas respecto a un nivel de referencia.”

Por lo tanto, el indice de este perfil es un valor calculado, que contiene las variaciones del perfil
superficial y, su valor se relaciona con un modelo matemdético de un vehiculo en movimiento.

Ya que el IRl es un indice es por tanto portable y reproducible -es decir que puede ser calculado a
partir del perfil verdadero- (Badilla, Elizondo, & Barrantes, Determinacién de un procedimiento de
ensayo para el célculo del IRI, 2008), esto quiere decir que de un simple perfil pueden calcularse
muchos indices de regularidad, empleando transformaciones mateméticas de cuatro pasos (Badilla,
Elizondo, & Barrantes, Determinacién de un procedimiento de ensayo para el célculo del IRI, 2008):

a. Medicién fisica del perfil longitudinal: medicién de las cotas o elevaciones de terreno que
permiten representar el perfil real de camino a través de un sistema clasificatorio asociado a
la precision obtenida por parte del instrumento utilizado en la auscultacién del camino.

b. Filtrado de longitudes de onda y datos: andlisis estadistico (media mévil) y adecuaciones
matemdticas para un nuevo perfil, posible de ser analizado desde el punto de vista de las
irregularidades observadas. Un filtrado de la regularidad por media mévil se define como la
sumatoria de:

i+k-1

=1 2 1, ()

k = max[1,nint(L, / A)]

Ecuacién 1

Donde:

hp= elevacion del perfil.

hps= elevacién del perfil suavizado.

max= valor méximo de 2 argumentos.

nint= entero mds cercano.

LB= longitud base de la media mévil, 250 mm.
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c.  Segundo filtro: aplicaciéon del modelo de cuarto de coche, a través del cual se registran las
caracteristicas asociadas al camino con base en los desplazamientos verticales inducidos a un
vehiculo estédndar. Por tanto, el IRl se asocia a la mecdnica vibratorio de sistemas dindmicos,
que modelan de forma simple un vehiculo, como un conjunto de masas ligadas entre si y
con la superficie de la carretera mediante resortes y amortiguadores. El movimiento sobre el
perfil produce desplazamientos, velocidades y aceleraciones en estas masas, que permiten
la medicién de movimientos verticales no deseados que se atribuyen a la irregularidad del
camino (Figura 37).

Desplaszamiento de la

masa suspendida

Amortiguador
Ks ':'I Cs
Resorte de la
su EPEI'I.SIOI'I.

Desplaszamiento de Ia

masa ne suspendida
Resorte de la
rueda
Kr
Perfil

Figura 37

Modelo de cuarto de carro ((Badilla, Determinacién de la regularidad superficial del

pavimento, mediante el célculo del indice de Regularidad Internacional. (IRI), 2009))

El modelo de cuarto de carro utiliza los pardmetros del "Carro de Oro":

k
k, = é = 653 Ecuacién 2

— S _

M, 6 Ecuacién 3
p=7-=015 Ecuacién 4
k, = X = 63.3 Ecuacién 5

M
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Donde:

ks= constante del resorte de la suspension.
kr= constante del resorte de la rueda.
Ms= masa suspendida.

Mr= masa no suspendida.

Cs= amortiguador.

Donde los movimientos sobre el perfil se asocian a los desplazamientos verticales, velocidad y
aceleracion de masas, y el sistema se rige entonces por la primera ley de Newton: F=m*a.

a. Escalonamiento del indice: convertir el valor acumulado a una escala apropiada -para
normalizar la regularidad por la longitud cubierta (Ecuacion 6)- (Badilla, Elizondo, & Barrantes,
Determinacién de un procedimiento de ensayo para el calculo del IRI, 2008). De esta manera
es que el IRl se expresa en unidades de mm/m o m/km.

LV
IRI = —[ |zg — z,|dt Ecuacién 6
L 0

Donde:

zs= elevacién (coordenada vertical) de la masa suspendida.
zr= elevacién (coordenada vertical) de la masa no suspendida.
L= longitud L para la normalizacién.

3.1.2. Elementos que intervienen en la determinacién del IRI

Como se mencioné previamente, el IRl es un valor promedio de sus valores unitarios o puntuales, cada
cierta longitud; es por tanto necesaria la determinacién de esta longitud especifica, es comdn el uso
de un valor unitario cada 250 mm, el un valor global depende de las especificaciones establecidas

en cada pais, por ejemplo en Costa Rica, segin el CR-2010, el valor del intervalo global de medicién
definido es cada 100 m.

Es importante fomar conciencia de que la longitud del intervalo es un elemento importante, ya
que intervalos de longitudes grandes podrian ocultar valores altos de regularidad superficial en
pavimentos, llevando entonces a valores satisfactorios de IRl que realmente no lo son. Intervalos
de longitudes menores por ofra parte, pueden llevar a la deteccién de irregularidades indeseables,
confribuyendo a la generacién de mejores niveles de seguridad y confort (Badilla, Elizondo, &
Barrantes, Determinacién de un procedimiento de ensayo para el célculo del IRI, 2008).

Como se ha mencionado, el IRl contempla la diferencia entre el perfil longitudinal teérico y el existente,
donde pueden presentarse singularidades que afecten la medicién del IRl. Haciendo referencia al
documento LM-PI-UMP-A-007, que precede el presente informe y el informe UI-03-08, segin el
Laboratorio Nacional de Vias de Chile bajo la norma LNV 107-2000 se define singularidad como:
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"Cualquier alteracién del perfil longitudinal del camino que no provenga de fallas constructivas
y que incremente el valor del IRl en el tramo en que se encuentra. Entre ellas se pueden citar
puentes, badenes, tapas de alcantarillas, cufas, cruces de calles y otras, que por diserio
geométrico alferen el perfil del camino”

Esta metodologia define el drea de influencia que se asocia a cada singularidad como:

"El largo de una singularidad corresponde a la suma de su longitud mds su drea de influencia
que son 40 m hacia adelante [sig] en el sentido de medicién”

Eijemplo de evaluacién de IRI

Con la finalidad de considerar los aspectos comentados en los apartados anteriores, y aclarar la
forma que se realiza la evaluacién de los datos de IRl en un proyecto nuevo, a continuacién se
describe un ejemplo de aplicacién, tomando en cuenta la forma considerada para Chile y para
Costa Roca en la evaluacién del pardmetro IRI:

Considere un proyecto nuevo de un pavimento de concreto de 3000 km de longitud, en el que se
desea evaluar el pardmetro IRl para el control de calidad del proyecto. A lo largo de la longitud del
proyecto, se han identificando dos singularidades puntuales en los estacionamientos 0+650 m y
14+995 m.

CASO DE EVALUACION SEGUN NORMATIVA CHILENA (Montes, 2001):

Antes de iniciar con la evaluacién se definirdn los siguientes términos, con la finalidad de que sirvan
de ayuda en la interpretacion:

Valor unitario de medicién: longitud del intervalo individual para el registro del valor de IRI calculado,
para este ejemplo, para el ejemplo: T00 mm (10 cm).

Tramo base: longitud global del tramo a considerar para la estimacién del IRI, para el ejemplo: 200
m.

Subtramo: tramos en que se divide el tramo base ante la existencia de una singularidad, para el
ejemplo: 50 m.

Sector homogéneo: intervalo definido internacionalmente para la estimacién promedio de los
valores de IRI, cuyas condiciones son homogéneas a lo largo del proyecto y que no esté dividido
por la existencia de una singularidad, para el ejemplo: 1000 m (1 km), promedio fijo de 10 valores
consecutivos -generalmente se utiliza la media mévil, este aplica a este ejemplo-.

A continuacién, se numerardn los pasos requeridos durante el proceso de evaluacién del IRI:

Paso 1: Procesamiento en el sentido del trdnsito de cada pista por separado en tramos de 200 m o
fraccién en caso de que un tramo determinado al inicio o al término no alcance los 200 m.
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Paso 2: Definicién e identificacion de singularidades. El largo de la singularidad serd su longitud

propia més un drea de influencia de 40 m hacia adelante en el sentido de la medicién. En el caso de
que exista alguna singularidad en uno de los tramos de 200 m, se dividird el framo en 4 subtramos
de 50 m cada uno, y se eliminard de la evaluacién los subtramos en que se encuentre la singularidad
o su drea de influencia, lo restante serd considerado como fraccién del tramo base y se evaluard de
acuerdo a lo establecido en las especificaciones.

Paso 3: Redefinicién de los tramos de 200 metro o fraccién, considerando el efecto de las

singularidades.

Paso 4: Definicién de sectores homogéneos. Se definirdn los sectores de 5 tramos base consecutivos,

para la evaluacién por media o media mévil, segin haya sido establecido en las especificaciones
del proyecto. Se considerard una regularidad aceptable si los valores obtenidos para las medias
cumplen con las especificaciones del contrato y, ninguno de los valores individuales supera los limites
establecidos en el mismo. En caso contrario, se procede a la aplicacién de los factores de pago y
rechazo, de acuerdo a lo establecido en el pliego de especificaciones del contrato.

Con base en lo anterior, un esquema general del proyecto se muestra en la Figura 38:

Paso 1 Tremobase 1| Trsmo bsse2 | Tramobase3 | Trimolbase 4 [ Tramobas=5 [ Treme bas=6 | Tremobase7 | Tramo base8 | TrsmobaseS | Tramo bssd10] Timobas= 11 | Trsmobsse 12 | Tramobsse 13 | Tramobase 14 [Tramobas= 15 |

1 1
Paso 3| Tremobase 1 | Tramo bese 2 | Tramobase 3 | Fripeidp bty | Tramo base & | Tremo bas 7 | Tremobase @ | Tramo base 8 | Tramo base10| Frassiénde b1 | Frjocidndetb 12 | Tramo bese 13 | Tramo base 14 | Tramobase 15 |Tramobase 16 |

Paso 4

200 400 500 | 800 1000 1200 1200 1600 1800 000l

— \

v N \

650 a 660 \\ 2995 o 2010 |
Singularidad W Singularidad v

+40 (drea deinfluenda) = 700
| +40 (drez de influencia) = 2050
/

. J

| Sector hamogéneo 1, 750 m |

|
[Sector homogeneo 2. 750 m
|
| Sector homogéneo 3, 750 m |

.

|I Sector homagéneo 4, 750 m |
| Sector homogeéneo 5, 300 m |
| Sector homogenec 6, 1000 m
Sector homogéneo 7, 850 m |
Sector homogéneo B, 900 m |
". Sector homogénea 9, 500 m .I

| Sector homogéneo 10, 900 m |

\ - /
| Secior homogéneo 11, 900 m |

Sector homeogéneo 12, 950 m

Figura 38

Esquema del ejemplo utilizando la metodologia chilena para la evaluacién del IR
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Los datos del ensayo de control, y el procesamiento correspondiente se muestran en la Tabla 14:

Tabla 14. Datos del ensayo y procesamiento. Ejemplo del caso chileno

Estacion

. Paso 3: Definicién de sectores homogéneos
Ini Fin 8 5

0 | 10| 31 —
Q —
10|20 33 8 B 9
C
20 | 30 | 35 g 2 g
o 8 )
30 | 40 | 32 = o :
g <
40 | 50 | 22 | 290 = 2
m L5}
(%)
50 | 60 | 3.
60 | 70 | 1.3 200m | 750 m
70 | 80 | 1.4 25 2.0
80 | 90 | 2.5 No 1 Cumple
cumple
90 | 100 | 1.2
100 | 110 | 3.1
110 [ 120 | 20
120 | 130 | 25
130 | 140 | 2.1
140 [ 150 | 1.2
150 [ 160 | 1.1
160 | 170 | 3.4
170 [ 180 | 3.2
180 | 190 | 3.4
190 | 200 | 2.3
200 [ 210 | 1.1
N o~
210|220 | 33 M 2
8 8
220|230 | 1.1 S s
€ £
230 | 240 | 2.1 g S
= =
240 | 250 | 1.4
250 | 260 | 3.2 QS‘O 200 m
260 | 270 | 3.1 1.9
270 | 280 3.4 Cumple
280 | 290 | 1.2
290 | 300 | 2.4
300 [ 310 | 1.0
310|320 12
320 | 330 | 3.4
330|340 | 12
340 | 350 | 2.2
350 | 360 | 1.2
360 | 370 | 1.3
370|380 | 12
380 | 390 | 2.3
390|400 | 15
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Tabla 14. Datos del ensayo y procesamiento. Ejemplo del caso chileno

400 | 410 | 12

410 [ 420 15 P
420 | 430 | 2.4 £
430 | 440 | 12 E
440 | 450 | 25

450 [ 460 | 22 |200m
460 | 470 | 12

470 [ 480 | 23

480 | 490 | 2.1

490 | 500 | 2.1

500 [ 510 | 1.4

510 [ 520 13

520 | 530 | 2.1

530 | 540 | 2.0

540 | 560 | 2.4

560 [ 570 | 1.2

570 | 580 | 2.1

580 | 590 | 25

590 | 600 | 2.4

600 [ 610 ] 1.0

610 | 620 | 2.2 ¢
620 [ 630 | 15
630 | 640 | 2.4 5
640 | 650 | 2.4

650 | 670 | 45 (LI Sing. 1
670 | 680 | 4.1 58
680 | 690 | 3.0 g 8
690 | 700 | 28 S E
700 | 710 | 20

710 [ 720 | 1.4

720 [ 730 | 1.4

730 | 740 | 22

740 | 750 | 11

750 | 760 | 1.1

760 | 770 | 1.4

770 [ 780 | 1.3

780 | 790 | 1.3

790 | 800 | 1.2

800 | 810 | 24

810 [ 820 | 21 o
820 [830 | 12 &
830 | 840 | 2.2 g
840 [ 850 | 1.2 =
850 [ 860 | 2.0 |200m

Tramo base 3

200 m

Cumple
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Tabla 14. Datos del ensayo y procesamiento. Ejemplo del caso chileno

MRI

(m/km)

Paso 3: Definicién de sectores homogéneos

1010 | 1020 | 1.3 © -
[0} [0}

1020 | 1030 | 25 2 2
0 0

1030 | 1040 | 1.1 2 2
5 S

1040 | 1050 | 2.5 = =

1050 | 1060 | 2.0

1060 | 1070 | 2.2 | 200 m 200 m

1070 | 1080 | 1.3 1.7

1080 | 1090 1.0 Cumple

1090 | 1100 | 15

1100 | 1110 | 2.1

110 | 1120 | 2.

1120 | 1130 | 1.3

1130 | 1140 | 1.2

1140 | 1150 | 1.2

1150 | 1160 | 2.0

1160 | 1170 | 1.3

1170 | 1180 | 1.3

1180 | 1190 | 2.4

1190 | 1200 | 2.4

1200 | 1210 | 2.3 ~
3 ©

1210 | 1220 | 12 8 2

1220 | 1230 | 1.1 e 8
g

1230 | 1240 | 22 = 5

2

1240 | 1250 | 2.4

1250 | 1260 | 1.2 | 200m

1260 | 1270 | 3.4 200 m

1270 | 1280 | 2.0 2.2

1280 | 1290 1.5 Cumple

1290 | 1300 | 3.2

1300 | 1310 | 1.4

1310 [ 1320 | 1.3
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Tabla 14. Datos del ensayo y procesamiento. Ejemplo del caso chileno

MRI

(m/km)

Paso 3: Definicién de sectores homogéneos

Tramo base 8
Tramo base 9

1440 | 1450 3.5

1450 | 1460 3.1 200 m
1460 | 1470 2.3 2.4
1470 | 1480 2.0 No cumple

1480 | 1490 3.0
1490 | 1500 1.1
1500 | 1510 2.0
1510 | 1520 3.1
1520 | 1530 2.2
1530 | 1540 2.4
1540 | 1550 1.2
1550 | 1560 3.1
1560 | 1570 1.1
1570 | 1580 2.3
1580 | 1590 3.5
1590 | 1600 3.0
1600 | 1610 1.5
1610 | 1620 1.3

o~

I o
1620 | 1630 | 22 8 °

- 3
1630 | 1640 | 1.4 2 2

o
1640 | 1650 | 2.2 = 5

i

1650 | 1660 | 15
1660 | 1670 | 3.3 | 200m
1670 | 1680 | 2.0 200 m
1680 | 1690 | 1.4 2.0
1690 | 1700 | 1.4 Cumple

1700 | 1710 1.1
1710 | 1720 2.1
1720 | 1730 2.5
1730 | 1740 1.2
1740 | 1750 3.0
1750 | 1760 3.4
1760 | 1770 3.5

1770 | 1780 1.2
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Tabla 14. Datos del ensayo y procesamiento. Ejemplo del caso chileno

T (k) | P01 | Pso 2 | Pasod Paso 3: Definicién de sectores homogéneos

1780 | 1790 | 1.4

1790 | 1800 | 2.4 --

1800 | 1810 | 1.2

1810 | 1820 | 1.4 o

1820 | 1830 | 2.1 3
8

1830 | 1840 | 1.5 °

1840 | 1850 | 1.5 2

1850 | 1860 | 2.3

1860 | 1870 | 1.0 | 200m

1870 | 1880 | 1.2

1880 | 1890 | 1.1

1890 | 1900 | 1.1

1900 | 1910 | 2.4

1910 [ 1920 | 1.4

1920 | 1930 | 13

1930 | 1940 | 2.1

1940 | 1950 | 2.1

1950 | 1960 | 2.1

1960 | 1970 | 1.4

1970 | 1980 | 1.3

1980 | 1990 | 1.3

1990 | 2000 | 5.0 Sing. 2 S

2000 | 2010 | 3.9 Sing. 2

2010 | 2020 | 35 -

2020 | 2030 | 3.0 & | Acode

2030 | 2040 | 2.5 FR e

2040 | 2050 | 2.1 =

2050 | 2060 | 1.2

2060 | 2070 | 2.4 | 200m

2070 | 2080 | 1.4

2080 | 2090 | 1.1

2090 | 2100 | 13

2100 | 2110 | 23

2110 | 2120 | 1.1

2120 | 2130 | 2.4

2130 | 2140 | 15

2140 | 2150 | 2.4

2150 | 2160 | 1.4

2160 | 2170 | 1.4

2170 | 2180 | 22

2180 | 2190 | 25

2190 | 2200 | 1.0

2200 | 2210 | 15 o ©

2210 | 2220 | 1.4 g 2
< e

2220 | 2230 | 2.3 % g

2230 | 2240 | 1.0 = =
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Tabla 14. Datos del ensayo y procesamiento. Ejemplo del caso chileno

1 () | P01 | Poso2: | Paso 4 Paso 3: Definicién de sectores homogéneos
2240 | 2250 | 2.5
2250 | 2260 | 2.1
2260 | 2270 | 12
2270 | 2280 | 2.1 | 200m
2280 | 2290 | 1.1 200 m
2290 | 2300 | 2.0 18
2300 | 2310 | 2.3 Cumple
2310 | 2320 | 2.1
2320 | 2330 | 2.0
2330 | 2340 | 2.3
2340 | 2350 | 1.2
2350 | 2360 | 2.4
2360 | 2370 | 1.2
2370 | 2380 | 2.4
2380 | 2390 | 2.5
2390 | 2400 | 1.1
2400 | 2410 | 2.1
2410 | 2420 | 2.4 -
el (o)
2420 | 2430 | 2.3 s i
2430 | 2440 | 13 % °
2440 | 2450 | 2.1 E £
2450 | 2460 | 1.0
2460 | 2470 | 2.5 200 m
2470 | 2480 | 3.2 | 200m 22
2480 | 2490 3.1 No cumple
2490 | 2500 | 1.0
2500 | 2510 | 2.1
2510 | 2520 | 1.3
2520 | 2530 | 2.2
2530 | 2540 | 1.3
2540 | 2550 | 1.4
2550 | 2560 | 2.2
2560 | 2570 | 3.2
2570 | 2580 | 3.5
2580 | 2590 | 1.3
2590 | 2600 | 3.5
2600 | 2610 | 2.4
2610 | 2620 | 1.2 =
8 Yo}
2620 | 2630 | 3.4 £ s
2630 | 2640 | 1.3 5 3
= o
2640 | 2650 | 3.1 £
£
2650 | 2660 | 1.3 | 200m
2660 | 2670 | 3.3
2670 | 2680 | 2.2 200 m
2680 | 2690 | 3.2 2.1
2690 | 2700 | 1.2 No cumple
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Tabla 14. Datos del ensayo y procesamiento. Ejemplo del caso chileno

Paso 3: Definicién de sectores homogéneos
(m/km)

2810 | 2820 | 2.4 ©
. 0
2820 | 2830 | 3.3 4 =
0 173
2830 | 2840 | 1.0 ° 3
S ]
2840 | 2850 | 3.5 = £
2
2850 | 2860 | 3.4
2860 | 2870 | 32 | 200m
2870 | 2880 | 2.5 200 m
2880 | 2890 | 22 25
2890 | 2900 3.1 No cumple

2900 | 2910 3.3
2910 | 2920 3.0
2920 | 2930 3.1
2930 | 2940 3.4
2940 | 2950 1.2
2950 | 2960 3.1
2960 | 2970 2.3

2970 | 2980 1.5
2980 | 2990 2.2
2990 | 3000 1.0
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CASO DE EVALUACION EN COSTA RICA:

Antes de iniciar con la evaluacién se definirdn los siguientes términos, con la finalidad de que sirvan
de ayuda en la interpretacién:

Valor unitario de medicién: longitud del intervalo individual para el registro del valor de IRl calculado,
para este ejemplo: 100 mm (10 cm).

Media mévil: intervalo definido internacionalmente para la estimacién promedio de los valores de IR,
para el ejemplo: 1000 m (1 km), promedio fijo de 10 valores consecutivos -generalmente se utiliza
la media mévil, este aplica a este ejemplo-.

Sector homogéneo: tramo con condiciones homogéneas a lo largo del proyecto y que no estd
dividido por la existencia de una singularidad, para el ejemplo: todo el proyecto, por ser la misma
superficie de ruedo (concreto).

A continuacién, se numerardn los pasos requeridos durante el proceso de evaluacion del IRI:

Paso 1 y 2 (se dan de manera simultdnea): (1) Procesamiento en el sentido del trénsito de cada

sentido por separado en tramos de 200 m o fraccién en caso de que un tramo determinado al
término no alcance los 200 m. (2) Definicién e identificacion de singularidades. La longitud de la
singularidad serd su longitud propia mds un drea de influencia de 40 m hacia adelante en el sentido
de la medicién. En el caso de que exista alguna singularidad en uno de los tramos de 200 m, se
dividird el tramo en el punto de inicio, y se completard lo restante hasta alcanzar los 200 m.

Paso 3: Cdlculo de las medias méviles de los cinco valores consecutivos (tframos promedio), o menor
en el caso de que se trate el Gltimo tramo promedio y que no disponga este de 5 valores consecutivos.
Con base en lo anterior, un esquema general del proyecto se muestra en la Figura 39:
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- -1
1
Trima base 11 [ Tramo bese 12 | Tramo tase 13 | Tramobase 14 [Tramobase 16 |
t ¥
Paso 3| Tramobase 1 | Tramo base2 | Tramobase3 | Frapcieqitb +y5 | Tramobase & | Treme base7 | Tremobase 8 | Tramo base® | Tramobase 10| Fraveiénde pil | Frieeién derh 12 | Tramobese 13 | Trame ksse 14 | Tramobase 15 |Tramebase 16 |

Paso 1 Tramobasz1 | Tramo baze 2 | Tramobase3 | Trdmolbase 4 | Tramobasz 5 | Tremo basz 6 | Tremobase 7 | Tramo base 8 | Tramobase | Tramo basd10

0 200 400 600 800 1000 1200 1200 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

— ~ \
N |
650 a 660 \\ 1985 @ 2010 |
Singularidad A

Singularidad W

+40 (drea deinfluendia) = 700

| | =40 (drea de influzncia) = 2050
] g

Paso 4 |

| Sector hamogénes 1, 750 m

Y
|Sector homogeneo 2, 750 m |
I /

|
| Secter homogénen 3, 750 m

| Sector nomo;éneo 4,750m |
| Sector homogénea 5, 900 m
| Sector homogenee 6, 1000 m |
". Sector homogéneo 7, 950 m |
I'. Sector homogéneo B, 800 m |

| Sector homogéneo 9, 900 m

\ Sector homogéneo 10, 500 m

| secor hemogéneo 11, 500 m |

Sector homegéneo 12, 950 m

Figura 39

Esquema del ejemplo utilizando la metodologia costarricense propuesta para la

evaluacién del IRI

Los datos del ensayo de control, y el procesamiento correspondiente se muestran en la Tabla 15:
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Tabla 15. Datos del ensayo y procesamiento. Ejemplo del caso costarricense

MRI (m/
km)

Estacién

Tramo Media
0 10 3.1 base 1 movil
1000 m
10 20 33
20 30 35 200 m 1.9
30 40 3.2 25 | Cumple
40 50 2.2 CU';‘;le
50 60 3.1
60 70 1.3
70 80 1.4
80 90 2.5
90 100 1.2
100 110 3.1
110 120 2.0
120 130 2.5
130 140 2.1
140 150 1.2
150 160 1
160 170 3.4
170 180 32
180 190 3.4
190 | 200 2.3
200 | 210 1 g;"s’:;’
210 | 220 3.3
220 | 230 1 200 m
230 | 240 2.1 1.9
240 | 250 1.4 Cumple
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Estacion

- " MRI (m/km)

Ini Fin

250 | 260 3.2
260 | 270 3.1
270 280 3.4
280 | 290 1.2
290 | 300 2.4
300 310 1.0
310 | 320 1.2
320 | 330 3.4
330 340 1.2
340 | 350 2.2
350 | 360 1.2
360 370 1.3
370 | 380 1.2
380 | 390 2.3
390 400 1.5
400 | 410 1.2
410 420 1.4
420 430 2.4
430 | 440 1.2
440 450 2.5
450 | 460 2.2
460 | 470 1.1
470 480 2.3
480 | 490 2.1
490 | 500 2.1
500 510 1.4
510 | 520 1.3
520 | 530 2.1
530 540 2.0
540 | 550 1.3
550 | 560 2.4
560 570 1.2
570 | 580 2.1
580 | 590 2.5
590 600 2.4
600 | 610 1.0
610 620 2.2
620 | 630 1.5
630 | 640 2.4
640 650 2.4
650 | 660 4.5
660 | 670 4.1
670 680 3.0
680 | 690 2.8
690 | 700 2.0
700 710 1.5
710 720 1.4
720 | 730 1.4
730 740 2.2
740 750 1.1
750 | 760 1.1
760 770 1.4
770 780 1.3
780 | 790 1.3
790 800 1.2
800 | 810 2.4
810 | 820 2.1
820 830 1.2
830 | 840 2.2
840 | 850 1.2
850 | 860 2.0
860 | 870 2.5
870 880 2.1
880 | 890 2.0
890 | 900 1.2
900 910 1.5
910 | 920 1.3
920 | 930 1.1
930 940 2.0
940 | 950 1.5

Paso 2:

Paso 1:

Paso 3:

Tramo base 3

200m
1.9
Cumple

Inicio de
Tramo base 4

50m
1.6
Cumple

Continuacién
Tramo base 4

Tramo base
5

200m
1.7
Cumple

Media
movil
1000 m

1.9
Cumple

Media
mévil
1000 m

1.9
Cumple

Media
movil
1000 m

2.0
Cumple
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Estacion

- - MRI (m/km)
Ini Fin
950 | 960 2.1
960 | 970 1.2
970 | 980 1.2
980 | 990 2.3
990 | 1000 2.2
1000 | 1010 1.1
1010 | 1020 1.3
1020 | 1030 2.5
1030 | 1040 1.1
1040 | 1050 2.5
1050 | 1060 2.0
1060 | 1070 2.2
1070 | 1080 1.3
1080 | 1090 1.0
1090 | 1100 15
1100 | 1110 2.1
1110 | 1120 2.1
1120 | 1130 1.3
1130 | 1140 1.2
1140 | 1150 1.2
1150 | 1160 2.0
1160 | 1170 1.3
1170 | 1180 1.3
1180 | 1190 24
1190 | 1200 24
1200 | 1210 2.3
1210 | 1220 1.2
1220 | 1230 1.1
1230 | 1240 2.2
1240 | 1250 2.4
1250 | 1260 1.2
1260 | 1270 34
1270 | 1280 2.0
1280 | 1290 15
1290 | 1300 3.2
1300 | 1310 1.4
1310 | 1320 1.3
1320 | 1330 3.3
1330 | 1340 1.3
1340 | 1350 3.1
1350 | 1360 3.3
1360 | 1370 1.5
1370 | 1380 3.0
1380 | 1390 3.0
1390 | 1400 2.1
1400 | 1410 1.5
1410 | 1420 2.0
1420 | 1430 2.1
1430 | 1440 3.1
1440 | 1450 3.5
1450 | 1460 3.1
1460 | 1470 2.3
1470 | 1480 2.0
1480 | 1490 3.0
1490 | 1500 1.1
1500 | 1510 2.0
1510 | 1520 3.1
1520 | 1530 2.2
1530 | 1540 2.4
1540 | 1550 1.2
1550 | 1560 3.1
1560 | 1570 1.1
1570 | 1580 2.3
1580 | 1590 3.5
1590 | 1600 3.0
1600 | 1610 1.5
1610 | 1620 1.3
1620 | 1630 2.2
1630 | 1640 1.4
1640 | 1650 2.2

Paso 2:

Paso 1:

Tramo base
6

200m
1.7
Cumple

Tramo base
7

200m
23
No cumple

Tramo base
8

200m
22
No cumple

Paso 3:

Media
movil
1000 m

2.0
Cumple
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Estacién

Ini Fin D (mflm]
1650 | 1660 1.5
1660 | 1670 3.3
1670 | 1680 2.0
1680 | 1690 1.4
1690 | 1700 1.4
1700 | 1710 1.1
1710 | 1720 2.1
1720 | 1730 2.5
1730 | 1740 1.2
1740 | 1750 3.0
1750 | 1760 34
1760 | 1770 3.5
1770 | 1780 1.2
1780 | 1790 14
1790 | 1800 2.4
1800 | 1810 1.2
1810 | 1820 1.4
1820 | 1830 2.1
1830 | 1840 1.5
1840 | 1850 1.5
1850 | 1860 2.3
1860 | 1870 1.0
1870 | 1880 1.2
1880 | 1890 1.1
1890 | 1900 1.1
1900 | 1910 2.4
1910 | 1920 1.4
1920 | 1930 1.3
1930 | 1940 2.1
1940 | 1950 2.1
1950 | 1960 2.1
1960 | 1970 1.4
1970 | 1980 1.3
1980 | 1990 1.3
1990 | 2000 5.0
2000 | 2010 3.9
2010 | 2020 3.5
2020 | 2030 3.0
2030 | 2040 2.5
2040 | 2050 2.1
2050 | 2060 1.2
2060 | 2070 2.4
2070 | 2080 1.4
2080 | 2090 1.1
2090 | 2100 1.3
2100 | 2110 2.3
2110 | 2120 1.1
2120 | 2130 2.4
2130 | 2140 15
2140 | 2150 2.4
2150 | 2160 1.4
2160 | 2170 1.4
2170 | 2180 2.2
2180 | 2190 2.5
2190 | 2200 1.0
2200 | 2210 1.5
2210 | 2220 14
2220 | 2230 2.3
2230 | 2240 1.0
2240 | 2250 2.5
2250 | 2260 2.1
2260 | 2270 1.2
2270 | 2280 2.1
2280 | 2290 1.1
2290 | 2300 2.0
2300 | 2310 2.3
2310 | 2320 2.1
2320 | 2330 2.0
2330 | 2340 2.3

Paso 2:

Paso 1: Paso 3:
Tramo base Me’dl.a
movil
9 1000 m
200m
1.9 1.9
Cumple Cumple
Inicio de Media
Tramo base movil
10 1000 m
140 m
1.6 2.0
Cumple Cumple

Continuacién
Tramo base
10
60m

Tramo base
11

200m
1.8
Cumple

Tramo base
12
200m

Media
movil
890 m

2.1
No cumple
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Estacion

= i MRI (m/km)
2340 | 2350 1.2
2350 | 2360 2.4
2360 | 2370 1.2
2370 | 2380 2.4
2380 | 2390 2.5
2390 | 2400 1.1
2400 | 2410 2.1
2410 | 2420 2.4
2420 | 2430 2.3
2430 | 2440 13
2440 | 2450 2.1
2450 | 2460 1.0
2460 | 2470 2.5
2470 | 2480 3.2
2480 | 2490 3.1
2490 | 2500 1.0
2500 | 2510 2.1
2510 | 2520 13
2520 | 2530 2.2
2530 | 2540 13
2540 | 2550 1.4
2550 | 2560 2.2
2560 | 2570 3.2
2570 | 2580 3.5
2580 | 2590 1.3
2590 | 2600 3.5
2600 | 2610 2.4
2610 | 2620 12
2620 | 2630 34
2630 | 2640 13
2640 | 2650 3.1
2650 | 2660 1.3
2660 | 2670 3.3
2670 | 2680 2.2
2680 | 2690 3.2
2690 | 2700 1.2
2700 | 2710 13
2710 | 2720 2.1
2720 | 2730 2.2
2730 | 2740 12
2740 | 2750 1.1
2750 | 2760 2.4
2760 | 2770 1.3
2770 | 2780 1.5
2780 | 2790 3.2
2790 | 2800 3.1
2800 | 2810 2.2
2810 | 2820 2.4
2820 | 2830 3.3
2830 | 2840 1.0
2840 | 2850 3.5
2850 | 2860 3.4
2860 | 2870 3.2
2870 | 2880 2.5
2880 | 2890 2.2
2890 | 2900 3.1
2900 | 2910 3.3
2910 | 2920 3.0
2920 | 2930 3.1
2930 | 2940 3.4
2940 | 2950 1.2
2950 | 2960 3.1
2960 | 2970 2.3
2970 | 2980 15
2980 | 2990 2.2
2990 | 3000 1.0

Paso 2:

Paso 1:

Paso 3:

2.0
No cumple

Tramo base
13
200m
2.2
No cumple

Tramo base
14
200m
24
No cumple

Fraccién de
Tramo base
15
200m
23
No cumple
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CONCLUSIONES

Considerando la evaluacién realizada respecto a cada una de las metodologias descritas anteriormente
y, de los conceptos bésicos que se ven involucrados en el tema del IRI, se puede comentar lo siguiente:

* ElIRI es uno de los pardmetros mds importantes en el control de recepcién de proyectos
nuevos, con este se pretende procurar una buena calidad en el acabado del pavimento, que
se ve reflejado en el confort, la seguridad y los costos de operacion.

e El IRl se obtiene por medio de célculo matemdtico -no se mide-, a partir de las ordenadas
o cotas de un perfil longitudinal, que no depende de la técnica o equipo utilizado para
obtenerlo.

* El presente documento se desarrolla con la finalidad de facilitar el entendimiento de la
correcta aplicacién del método en la evaluacién de un proyecto nuevo, como una de las
tareas necesarias en la recepcién de proyectos.

*  Segun el andlisis de los resultados con ambas metodologias, se puede mencionar que la
costarricense es mds sencilla, en el sentido de que siempre se puede disponer de tramos
de 200 metros completos, y por tanto los T000 metros correspondientes a los intervalos
consecutivos para la estimacién de los cinco de la media.

*  Por ofro lado, la metodologia chilena presenta la ventaja de no perder el estacionamiento
en la definicién de los tramos base; sin embargo, requiere de mds cuidado a la hora de la
verificacion de los datos.

*  Considerando ambas metodologias se puede determinar que ambas cumplen con el objetivo
de tomar en cuenta la mayor cantidad de datos posibles y vélidos en la evaluaciéon del IRI.
En este punto se hace realmente importante mencionar, que lo que debe imperar es evitar
la pérdida de intervalos de datos en el cdlculo del IRI; ya que como ha sido mencionado, su
evaluacién se realiza considerando los promedios de valores tomados cada cierto infervalo,
por lo que en si misma la evaluacién no considera la totalidad de la superficie, como se
desearia en las condiciones mds ideales.

*  Se considera vdlida la aplicacién de cualquiera de las metodologias expuestas; sin embargo,
por el contexto, se recomienda aplicar la metodologia costarricense.

* Anteeltrabajo generado en este tema, a través de la Unidad de Transferencia de Tecnologia del
LanammeUCR se podrd someter a revision la propuesta de procedimiento para la evaluacion
del IRI, de manera sea un complemento a la especificacién de IRl que actualmente estd
establecida en el CR-2010 y que estd en proceso de revisién ante la Comisiéon de Revisidn
Permanente de actualizacién de manuales.
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