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Obtencion del indice de regularidad internacional “IRI” en pavimentos flexibles con distanciometro laser

Resumen

La regularidad de los pavimentos en las vias, al encontrarse en buenas condiciones entrega a los
usuarios una buena comodidad o confort y al mismo tiempo brinda seguridad al transitar por ellas,
la mala condicion se relaciona directamente con dafios de tipo funcional y/o estructural, afectando
la vida util; por lo indicado, surge la necesidad de contar con un sistema de medicién que sea de
uso generalizado; es asi, que el Banco Mundial en 1986 sugiere como un estandar estadistico al
IRI, siendo este un parametro que mide la condicion en la que se encuentra la capa de rodadura de
un camino. Este indicador es un insumo para disefiar programas de mantenimiento de una via a
corto mediano y largo plazo. Existe una gran variedad de equipos con sus propios procedimientos,
clasificados de acuerdo al grado de precision. La Norma ASTM-E 1364-95, describe el Método de
Nivel Estatico para la creacion de un perfil topografico y aplicando el procedimiento sugerido por
el Banco Mundial y con el uso de Excel y el software Proval 3.6, resulta posible la obtencion de la
medicion. Con este mismo principio se crea un instrumento que se encuentra anclado un
distanciémetro Laser que se desliza hasta una longitud de 30 cm., permitiendo asi la obtencion de
distancias horizontales y verticales, resultando estas por diferencia de nivel y mediante una cota de
inicio se obtiene las demas cotas para formar un perfil longitudinal, insumo necesario para calcular
el IRI.

Palabras claves: distanciémetro laser; indice de regularidad internacional; Excel, Proval 3.6.

Abstract

The regularity of the pavements on the roads, being in good condition, provides users with good
convenience or comfort and at the same time provides safety when traveling on them. The poor
condition is directly related to functional and/or structural damage. affecting the useful life; As
indicated, the need arises to have a measurement system that is widely used; Thus, in 1986 the
World Bank suggested the IRI as a statistical standard, this being a parameter that measures the
condition of the road surface of a road. This indicator is an input to design road maintenance
programs in the short, medium and long term. There is a wide variety of equipment with its own
procedures, classified according to the degree of precision. The ASTM-E 1364-95 Standard
describes the Static Level Method for creating a topographic profile and by applying the procedure
suggested by the World Bank and with the use of Excel and the Proval 3.6 software, it is possible

to obtain the measurement . With this same principle, an instrument is created that is anchored to
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a Laser distance meter that slides up to a length of 30 cm, thus allowing horizontal and vertical
distances to be obtained, resulting in a difference in level and by means of a starting height. the
other dimensions to form a longitudinal profile, a necessary input to calculate the IRI.

Keywords: laser distance meter; international regularity index; Excel, Proval 3.6.

Resumo

A regularidade dos pavimentos nas estradas, estando em boas condicgdes, proporciona boa
comodidade ou conforto aos usuarios e a0 mesmo tempo proporciona seguranca ao trafega-los. O
mau estado estd diretamente relacionado aos danos funcionais e/ou estruturais que afetam a
utilidade. vida; Conforme indicado, surge a necessidade de ter um sistema de medicdo que seja
amplamente utilizado; Assim, em 1986, o Banco Mundial sugeriu o IRl como padréo estatistico,
sendo este um parametro que mede o estado do pavimento de uma estrada. Este indicador € um
insumo para a elaboracdo de programas de manutencao rodoviaria a curto, médio e longo prazo.
Existe uma grande variedade de equipamentos com procedimentos proprios, classificados de
acordo com o grau de precisdao. A Norma ASTM-E 1364-95 descreve 0 Método do Nivel Estatico
para criacdo de um perfil topografico e aplicando o procedimento sugerido pelo Banco Mundial e
com o uso do Excel e do software Proval 3.6 € possivel obter a medi¢do. Com este mesmo principio,
¢ criado um instrumento que é ancorado a um distancidmetro Laser que desliza até um
comprimento de 30 cm, permitindo assim obter distancias horizontais e verticais, resultando em
uma diferenca de nivel e por meio de uma altura inicial . as demais dimensdes para formar um
perfil longitudinal, insumo necessario para o calculo do IRI.

Palavras-chave: distancidmetro a laser; indice de regularidade internacional; Excel, Prova 3.6.

Introduccion

Uno de los pardmetros mas importantes para controlar el nivel de servicio es la rugosidad de la
carretera que es promovida por el Banco Mundial y se cuantifica a través del IRl (indice de
Rugosidad Internacional). Este indice estandariza la rugosidad superficial en la via. (Arriaga,
Garnica. & Rico, 1998).

Una buena regularidad brinda condiciones de comodidad, confort y seguridad para los usuarios en

las vias. En caso contrario, una mala regularidad, ademas de afectar los aspectos anteriores, refleja
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dafios y deterioros de caracter funcional y estructural de los pavimentos que influyen
negativamente en su estado de condicion y vida til. (Badilla, 2009)

Los caminos son obras tridimensionales, cuyos elementos quedan definidos mediante las
proyecciones sobre los planos ortogonales de referencia: Planta, Elevacion y Seccion Transversal.
El elemento bésico para tal definicion es el eje de la via, cuyas proyecciones en plantay elevacién
constituyen el alineamiento horizontal y perfil longitudinal, respectivamente (Marcobal, Diaz,
Marquez, Saldafia, 2017)

El calculo matematico del indice Internacional de Rugosidad esta basado en la acumulacion de
desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con respecto a la masa inferior (en
milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de vehiculo dividido entre la distancia recorrida sobre
un camino (en m, km. o millas) que se produce por los movimientos al vehiculo, cuando éste viaja
a una velocidad de 80 km/hr. EI IRI se expresa en unidades de mm/m, m/km, in/mi, etc. (México,
IRI 1998).

Segun el Documento Técnico nimero 46 del Banco Mundial, existen métodos de rugosidad que se
dividen en 4 clases; la clase 1, Perfiles de precision; clase 2, otros métodos perfilométricos; clase

3, estimacion del IRI a partir de ecuaciones de correlacion; y clase 4, calificaciones subjetivas.

Metodologia

Modelo matematico del IRI

El modelo matematico para obtener el IRI se conoce internacionalmente como “Modelo de cuarto
de coche” ya que simula la suspension y masas de la cuarta parte de un vehiculo tipificado que
circula a 80km/h por el tramo de carretera que se pretende evaluar, Figura 1. Existen dos grupos
de sistemas que definen las masas, rigideces y amortiguaciones de este vehiculo: uno es el referido
al rugosimetro original del BPR (Bureau of Public Roads) y otro al HSRI (Highway Safety
Research Institute), este ultimo adoptado por el Banco Mundial y su calculo involucra la utilizacion
de herramientas matematicas, estadisticas y computacionales que permiten derivar la medida de
regularidad asociada al camino; lo cual contempla etapas claramente diferenciadas y ajustadas a un

desarrollo sistematico.
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Desplaszamiento de la
masa suspendida

Zs

l Amortiguador
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Resorte de la
rueda

Resorte de la
suspension
pension

Desplaszamiento de la
masa no suspendida

Figura 1. Modelo de cuarto de carro
Fuente. Banco Mundial -1998.

En el Documento Técnico nimero 46 del Banco Mundial pag. 4, muestra el rango aproximado de
rugosidad IRI en diferentes tipos de caminos, cabe reconocer que el IRI es un nimero que resume
las cualidades de la rugosidad que impactan en la respuesta del vehiculo, pero puede que no sea el
mas apropiado para otras aplicaciones, mas especificamente el IRI es apropiado cuando se desea
una medida de la rugosidad relacionada con el costo total de operacion del vehiculo, Figura 2.
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Figura 2. Escala de rugosidad

Fuente. Documento Técnico nimero 46 del Banco Mundial pag. 5

De las 4 clases emitidas por el Banco Mundial, para el presente articulo se realiza la comparacion
con la clase 1, como indica.

Clase 1. Perfiles de precision: esta clase representa el mas alto grado de exactitud en la medicion
y célculo del IRI. Para que un método pertenezca a esta clase requiere una medida de precisién de
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perfil longitudinal y que sea definido por medio de una serie de puntos de elevacion equidistantes
a traves de la huella de la via.

Esta media segun el apartado 6.5.1 de la La Norma ASTM-E 1364-95, indica que el intervalo
méaximo entre mediciones es de 1 pie (305 mm.). En la figura 3 el equipo utilizado, es un nivel
electrénico GeoMax ZDL700 y en la figura 4 el equipo creado al que se incorporé un

distancidometro laser Disto 8.

Figura 3.- Miray Nivel Electrénico Figura 4.- Equipo creado

Fuente: Propia Fuente: Propia

Procedimiento para obtener el perfil longitudinal de la carretera

Para la medicion del perfil longitudinal superficial de la carretera se realizan los siguientes pasos:

Técnicas
e Medicion del perfil longitudinal del camino con Mira y Nivel

La norma (ASTM E 1364 — 95); determina que las mediciones de distancia (dx), maximo
sera de un pie (305mm.), para este caso de investigacion se determiné segmentos de (0.30
m), en una longitud de 163.20 m. siguiendo la huella izquierda y derecha del camino.

Se dio un BM de inicio y con el uso de un Nivel Electronico GeoMax ZDL700, se registrd
545 lecturas mediante el proceso de nivelacion geométrica y por cada carril, registrando la
cota de cada punto materializado de forma automatica.

e Medicion del perfil longitudinal del camino con Equipo Laser creado
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El equipo Léaser creado para esta investigacion consiste en el anclaje de un soporte a 90
grados colocado en un baston porta prisma con plomada tipo ojo de pollo y sostenido por
un bipode. En este soporte se adaptdé una cabina que permite el deslizamiento de un
distanciometro L&ser Disto 8 hasta una longitud de 30 cm. o 0.30 m. que tiene como
finalidad realizar mediciones verticales a 0.00m y en 0.30 m. de distancia, lo que permite
conocer el desnivel en cada segmento. Este procedimiento se lo realiza en todos los
segmentos que conforman el tramo de investigacion tanto para el perfil izquierdo como
derecho y se registra la informacion en una hoja de campo disefiada para este
procedimiento.

Instrumentos de recoleccion de datos

Para que la investigacion tenga el efecto deseado, se dispone de accesorios y equipos

necesarios que exigen los procedimientos utilizados, y son:

Equipos, Accesorios y materiales

Cinta metrica graduada en cm.

Mira topografica de 4 m. con codigo de barras
Tripode

Camara fotogréfica

Calculadora

Hojas tipo para notas de campo, lapiz
Chalecos de seguridad

Conos de seguridad

Pintura acrilica, martillo y clavos

Nivel Electronico

Equipo creado con distanciometro Laser Disto 8

Vehiculo

Procesamiento de informacion

La informacion de campo a obtenerse corresponde a la registrada por el Nivel Electronico GeoMax

ZDL700 vy la leida por el equipo creado con distanciometro Laser Disto 8.
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Procesamiento de informacion obtenida del Nivel Electronico

El Nivel Electronico GeoMax ZDL700, tiene la capacidad de almacenar la informacién capturada
de campo; es asi, que se puede extraer directamente las cotas registradas del perfil izquierdo y
derecho del tramo investigado. Esta informacion se almacena en una hoja de Excel colocando la

abscisa y cota de cada punto levantado como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Perfil longitudinal con Nivel Electrénico de huella izquierda y derecha

Fuente. Propia

Procesamiento de informacion obtenida de equipo creado con distanciémetro Laser Disto 8
La informacidn obtenida con este equipo, se registrd de forma manual y mediante digitalizacion en
una hoja electronica de Excel, se obtuvo las cotas de cada punto que forma parte del perfil

longitudinal y su resultado se observa en la figura 6.

Figura 6. Perfil longitudinal con equipo Léser de huella izquierda y derecha

Fuente. Propia
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Aplicacion del filtro Media Movil

Los perfiles son filtrados para mejorar la calidad de las mediciones eliminando “ruido” indeseado
de los datos y para extraer informacion de interés (Sayers & Karamihas, 1998). Segun (Badilla,
2009), el filtro de media movil se aplica por dos razones fundamentalmente: Para simular el
comportamiento entre llantas de los vehiculos y la carretera y para reducir la sensibilidad del
algoritmo del IRI al intervalo de muestreo.

También su uso permite comparar mediciones realizadas con diferentes métodos de un mismo
perfil. La “Media Movil” segiin (Fundora Ayuso, 2014); es el método mas sencillo para suavisar
un perfil y consiste en realizar un promedio de cotas con una base seleccionada que en este caso es
de 22.20 m., esto permite el reemplazo de cada punto del perfil con el promedio de todos los puntos
adyacentes que se encuentran dentro de la base de medicion, dando como resultado un perfil

suavizado asi se indica en la Figura 7.

] n ) n 0 0 " ) B3

— |

Figura 7. Ejemplo de Perfil filtrado Media Mévil base= 22.20 m.

Fuente: Propia

Las cotas del perfil geométrico derecha, se denominan (Yr), y las cotas del perfil filtrado (Ys), en
la Tabla 1, se observa la secuencia de datos, estos se extienden hasta la abscisa 0+141, que

corresponde a la longitud de perfil que forma parte de la investigacion.
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Tabla 1. Ejemplo de secuencia de cotas del Perfil de terreno y perfil filtrado
Fuente: Propia

Cotas Perfil de | Cotas (Perfil Filtrado)
Abscisas Terreno base=22.20m.
(Yr) (Ys)
0+000.00 38.745 38.740
0+000.30 38.738 38.738
0+000.60 38.732 38.735
0+000.90 38.730 38.733
0+001.20 38.724 38.731
0+001.50 38.722 38.728
0+001.80 38.727 38.726
0+002.10 38.724 38.724
0+002.40 38.716 38.721
0+002.70 38.713 38.719
0+003.00 38.708 38.716

Célculo del IRI en hoja electronica de Excel
El Documento Técnico nimero 46 del Banco Mundial en su apartado 3.4.1, pag. 31 y 32, plantea
las ecuaciones del modelo cuarto de coche, que es posible aplicarlas en una hoja electronica de

Excel y ademas se puede realizar su comparacion con el programa computacional ProVAL 3.61.

Ecuaciones

El IRI se obtiene mediante el calculo de cuatro variables como funciones del perfil medido. Estas
cuatro variables simulan la respuesta dindmica de un vehiculo de referencia viajando sobre el perfil
medido. Las ecuaciones para las cuatro variables se resuelven para cada punto de elevacion medido,
excepto el primer punto. La pendiente media durante los primeros 11 m (0,5 segundos a 80 km/h)

se utiliza para inicializar las variables asignando los siguientes valores:

Valores iniciales

Z'1=72"3=(Ya-Y1)/11 Q)
Z'2=24=0 (2)
a=(11/dx) +1 3)
Donde:

(Ya) es la elevacion del punto "a-ésimo", a una distancia de 11 m del comienzo del perfil.
Para determinar (Ya) se aplica la ecuacion (3), a = (11/0.30)+1=37.7, se redondea al inmediato
superior que es la Fila 38, del valor (Yr) que se resta a la Fila 1 de (Y's). Este proceso es continuo

hasta culminar en la abscisa 0+141, ver como ejemplo la Tabla 2.
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Tabla 2. Ejemplo de secuencia para obtener el valor de (Ya)

Fuente: Propia

Cotas Perfil de | Cotas (Perfil Filtrado) va
Abscisas Terreno base=22.20m.
(Yr) (Ys) (Yr-Ys)

0+000.00 38.745 38.740 0.005253
0+000.30 38.738 38.738 0.000427
0+000.60 38.732 38.735 -0.003307
0+000.90 38.730 38.733 -0.002987
0+001.20 38.724 38.731 -0.006773
0+001.50 38.722 38.728 -0.006493
0+001.80 38.727 38.726 0.000867
0+002.10 38.724 38.724 0.000307
0+002.40 38.716 38.721 -0.005293
0+002.70 38.713 38.719 -0.005840
0+003.00 38.708 38.716 -0.008307

Luego se resuelven las cuatro ecuaciones recursivas que seran aplicadas a cada punto de elevacion
medido, desde la Fila 2 hasta la Fila (n), siendo (n) el nimero total de elevaciones consideradas

para el calculo, que en el caso de investigacion, n=471 lecturas.

Ecuaciones:

Z1=s11. Z'1+s12.2'2+s13.Z2"3+s14.Z' 4+ PL.Y’ 4)
Z2 =521.7'1+822.7"2+s23.2" 3+s24.2°4 + P2.Y". (5)
Z3 =531.2"1+532.2"2+s33.2"3+s34.Z" 4+ P3.Y~ (6)
Z4 =s41.7°1+542.7"2+s43.2" 3+s44.2°4 + PA.Y". (7)
Donde

Y = (Yi - Yi-1)/dx = Pendiente de entrada (8)

Es la pendiente que resulta de la diferencia de la posicion 2 de (Yi) menos posicion 1 de (Yi),
dividido a dx=0.30, siendo dx la separacion de cada lectura del perfil, el calculo es iterativo hasta
llegar a la abscisa 0+141.

Y ademas

(Zj” = Zj) desde la posicién anterior, j = 1,2,3,4 (9)
Sij y Pj son coeficientes que permanecen fijos para un mismo intervalo dx. Asi las ecuaciones 4,
5, 6, 7, se resuelven para cada posicién a lo largo de la huella de las ruedas. Una vez resuelto para
una posicion la ecuacion 9, se utiliza para restablecer los valores de Z1°, 22", Z3",y Z4  para la

siguiente posicion.
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Tabla 3. Coeficientes Sij y PR para 30 cm. De intervalo

Fuente: Documento Técnico nimero 46 del Banco Mundial pag. 36

Coeficientes Sij y PR para 30 cm. de intervalo

s11-s14 s21-s24 s31-s34 s41-s44 PR
0.9951219000 | 0.0132302200 | -0.0047216490 0.0004516408 0.0095999890
-0.6468806000 | 0.9338062000 | -1.3192620000 0.0565940400 1.9661430000
0.0301887600 | 0.0030109390 [ 0.6487856000 0.0091292630 0.3210257000
3.6619570000 | 0.3772937000 [-43.4046800000 0.3016807000 39.7427300000

También para cada posicion se calcula la pendiente rectificada de la Estatica de Conduccion (RS)
del perfil filtrado se calcula como:

RSi =|Z3-Z1 | (10)
El IRI estadistico es el promedio de la pendiente rectificada, se calcula como el movimiento
acumulado en metros, de la suspension del “cuarto de coche”, y se divide por la longitud del perfil

recorrido en km. El IRI se representa con las unidades (m/km), la ecuacion es.

1

IRI = —

" RSi (11)

Aplicacion de las ecuaciones desde la 1 hasta la 11 para determinar el IRI

Considerando lo extenso del procesamiento de informacién, como ejemplo en la Tabla 1 y Tabla
2, se indica la manera de calcular (Ya) del perfil geométrico derecho, este procedimiento se aplica
para los cuatro perfiles con 545 lecturas cada uno y al haber aplicado un filtro 22.2 m. entonces

para el calculo del IRI, le corresponde 471 lecturas que da una longitud de investigacion de 141 m.

Calculo Fila 1 de Tabla 4

Se describe el procedimiento para llegar a obtener el IRI del tramo; para esto, en la fila 1 de las
columnas Z1, Z2, Z3 'y Z4, le corresponde los valores inicialesde 21, Z'2, 2’3y Z'4, su calculo
se obtiene aplicando las ecuaciones (1) y (2) asi:

(Ya), se toma el valor de la fila 38, le corresponde un valor=-0.000133, ver Tabla 4

(Y1), se toma el valor de la fila 1 de (Ya), le corresponde un valor=-0.005253, ver Tabla 4
Z'1=72"3=(Ya-Y1)/11=(-0.000133 — 0.005253) / 11=-0.00490 (1)
Z'2=2'4=0 2)
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Asi mismo siguiendo la Fila 1 de las columnas Y’i pend. entrada, RSi, RSacumulado, IRI, le

corresponde valor de cero, por ser el inicio al calculo, ver tabla 4.

Calculo Fila 2 de Tabla 4

En la columna Y’1 pend. entrada, le corresponde el calculo como sigue ver Tabla 4:

Y" = (Yi—-Yi-1) / dx = Pendiente de entrada (8)
Y’i pend. Entrada = (Ya Fila 2 — YaFila 1) / 0.30

Y’i pend. Entrada = (0.000427 - 0.005253) / 0.30= - 0.016089

Se continta el calculo de la fila 2 de las columnas Z1, Z2, Z3 'y Z4, con las ecuaciones (4), (5), (6)

y (7) asi:

Z1=s11. Z'1+s12.2'2+s13.Z"3+s14.Z' 4+ PL.Y’ 4)
Z1= (0.9951219 x -0.000490)+(0.01323022 x 0)+(-0.004721649 x 0.000490)+(0.0004516408 x
0)+

+(0.009599989 x -0.016089) = - 0.000639

Z2 =521.7°1+522.2°2+s23.2°3+s24.2°4 + P2.Y~ (5)

72= (-0.6438806 x -0.000490)+(0.9338062 x 0)+(-1.319262 x 0.000490)+(0.05659404 X 0)+
+(1.966143 x -0.016089) = - 0.030670

73 = 531.7°1+532.Z 2+533.2'3+534.Z 4+ P3.Y’ (6)

Z3= (0.03018876 x -0.000490)+(0.003010939 x 0)+(0.6487856 x 0.000490)+(0.009129263 x 0)+
+(0.3210257 x -0.016089) = - 0.005497

74 =s41.7' 14542.Z 2+s43.2'3+s44.2° 4 + PA.Y’ (7)

Z4= (3.661957 x -0.000490)+(0.3772937 x 0)+(-43.40468 x 0.000490)+(0.3016807 x 0)+
+(39.74273 x -0.016089) = - 0.619954

Calculo Fila 3

En la columna Y’i pend. entrada, le corresponde el célculo como sigue ver Tabla 4:

Y" = (Yi—Yi—1)/ dx = Pendiente de entrada (8)
Y’i pend. Entrada = (Ya Fila 3 - YaFila2)/0.30

Y’i pend. Entrada = (-0.003306 - 0.000427) / 0.30= - 0.012444
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Se continda el célculo de la fila 3 de las columnas Z1, Z2, Z3'y Z4, con las ecuaciones (4), (5), (6)

y (7) asi:

Los valores de Z'1, Z'2, Z"3y Z’4, se adoptan de los de la fila 2 y son:

Z’1=-0.00063945, Z"2=-0.03067024, Z" 3= -0.00549744, Z 4=-0.61995448

Z1=s11. Z'1+s12.Z"2+s13.2"3+s14.Z 4+ P1.Y~ 4)

Z1=(0.9951219 x -0.00063945)+(0.01323022 x -0.03067024)+(-0.004721649x-0.00549744)+
+(0.0004516408 X -0.61995448)+(0.009599989 x - 0.012444) = - 0.001416

72 =521.7"1+s22.7°2+s23.2"3+524.Z°4 + P2.Y~ (5)

Z2= (-0.6438806 x -0.00063945)+(0.9338062 x -0.03067024)+(-1.319262 x -

0.00549744)+(0.05659404 x -0.61995448)+(1.966143 x - 0.012444) = - 0.080527

73 =531.Z"1+532.Z'2+s33.Z"3+s34.Z" 4+ P3.Y’ (6)

Z3= (0.03018876 x -0.00063945)+(0.003010939 x -0.03067024)+(0.6487856 x -

0.00549744)+(0.009129263 x -0.61995448)+(0.3210257 x - 0.012444) = - 0.013333

Z4 =s41.7"1+s42.2"2+s43.2°3+544.Z°4 + PA.Y’ (7)

Z4=  (3.661957 x  -0.00063945)+(0.3772937 X  -0.03067024)+(-43.40468 x -

0.00549744)+(0.3016807 x -0.61995448)+(39.74273 x - 0.012444) = - 0.456903

El proceso para el calculo de las incognitas Z1, Z2, Z3 'y Z4 de las ecuaciones (4), (5), (6) y (7), es

iterativo hasta la posicion (n=471) que corresponde a una longitud de 141m.

Célculo de (RSi)

El calculo de (RSi), es el valor absoluto de (Z3 - Z1), desde la fila 2 hasta la posicion (n=471).
RSi=|Z3-Z1| (10)
RS, = | -0.005497- (-0.000639) | =0.004858, valor (RS) de la fila 2.

El proceso para el calculo de la ecuacion (10), es iterativo hasta la posicién (n=471) que

corresponde a una longitud de 141m.

Célculo de (RSiacumulado)

Consiste en realizar la suma acumulada desde la fila 2 hasta la posicion (n=471) que corresponde

a una longitud de 141m.
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Calculo del (IRI)

IRI = n _RSi (11)

_r
(n-1)
El célculo del IRI, se lo obtiene parcialmente desde la Fila 2 hasta la Fila 471 asi:
IRlo+000.30=(RSacumulado/(n-1))*1000

IR10+000.30=(0.004858/(2-1))*1000=4.858, corresponde a la fila 2
IRlo+000.60=(RSacumulado/(n-1))*1000

IRT0+000.60=(0.016775/(3-1))*1000=8.388, corresponde a la fila 3

Se calcula la posicion (n=471)

IRI0+141.00=(2.992783/(471-1))*1000=6.368, corresponde a la fila 471

Tabla 4. Ejemplo de secuencia de calculo del IR perfil geométrico derecho

Fuente: Propia

Cotas Perfil de | Cotas (Perfil Filtrado) . Ride . .
Abscisas Terreno base=22.20m. e Z1 22 z3 z4 Ut :)er;d. Statics RS ST L
) (¥s) (Yr-Ys) entrada ™ Rsi) | (RSacumulado) | (m/Km.)

0+000.00 38.745 38.740 0.005253 | -0.000490 | 0.000000 |-0.000490]| 0.000000 # 0.000000 0.000000 0.000
0+000.30 38.738 38.738 0.000427 | -0.000639 | -0.030670 | -0.005497 | -0.619954 | -0.016089 | 0.004858 0.004858 4.858
0+000.60 38.732 38.735 -0.003307 | -0.001416 | -0.080527 |-0.013333] -0.456903 | -0.012444 | 0.011917 0.016775 8.388
0+000.90 38.730 38.733 -0.002987 | -0.002607 | -0.080452 |-0.012764| 0.447703 | 0.001067 | 0.010157 0.026932 8.977
0+001.20 38.724 38.731 -0.006773 | -0.003518 | -0.056080 |-0.008567 | 0.147547 | -0.012622 | 0.005049 0.031982 7.995
0+001.50 38.722 38.728 -0.006493 | -0.004126 | -0.028605 |-0.004187| 0.419416 | 0.000933 | 0.000060 0.032042 6.408
0+001.80 38.727 38.726 0.000867 | -0.004040 | 0.053453 | 0.008778 | 1.257366 | 0.024533 | 0.012818 0.044860 7477
0+002.10 38.724 38.724 0.000307 | -0.002805 | 0.108437 | 0.016614 | -0.070491 | -0.001867 | 0.019418 0.064278 9.183
0+002.40 38.716 38.721 -0.005293 | -0.001646 | 0.040465 | 0.004384 | -1.453592 | -0.018667 | 0.006030 0.070308 8.789
0+002.70 38.713 38.719 -0.005840 | -0.001797 | -0.052780 |-0.010938] -0.692005 | -0.001822 | 0.009141 0.079450 8.828
0+003.00 38.708 38.716 -0.008307 | -0.002826 | -0.089023 |-0.016267 | -0.087251 | -0.008222 | 0.013441 0.092890 9.289
0+003.30 38.711 38.714 -0.002787 | -0.003776 | -0.028602 |-0.005797| 1.367068 | 0.018400 | 0.002020 0.094911 8.628
0+003.60 38.709 38.711 -0.002240 | -0.003474 | 0.064332 | 0.009104 | 0.711826 | 0.001822 | 0.012578 0.107489 8.957
0+003.90 38.703 38.709 -0.005707 | -0.002438 | 0.067875 | 0.008784 | -0.628125 | -0.011556 | 0.011223 0.118712 9.132
0+004.20 38.701 38.706 -0.005107 | -0.001834 [ 0.021755 | 0.000738 | -0.474611 | 0.002000 | 0.002572 0.121284 8.663
0+004.50 38.694 38.703 -0.009493 | -0.001896 | -0.035081 |-0.008538 | -0.754836 | -0.014622 | 0.006642 0.127926 8.528
0+004.80 38.696 38.701 -0.004867 | -0.002503 | -0.032665 |-0.007643| 0.735623 | 0.015422 | 0.005139 0.133065 8.317
0+005.10 38.687 38.698 -0.011227 | -0.002758 | -0.018852 |-0.005222] -0.310393 | -0.021200 | 0.002464 0.135529 7.972
0+005.40 38.684 38.696 -0.011560 | -0.003121 | -0.028681 |-0.006719| 0.071662 | -0.001111 | 0.003598 0.139127 7.729
0+005.70 38.688 38.693 -0.004867 | -0.003207 | 0.032023 | 0.003277 | 1.177692 | 0.022311 | 0.006484 0.145611 7.664
0+006.00 38.689 38.690 -0.001187 | -0.002133 | 0.118422 | 0.016815 | 0.700892 | 0.012267 | 0.018948 0.164559 8.228
0+006.30 38.685 38.687 -0.002480 | -0.000360 | 0.120970 | 0.016216 | -0.652879 | -0.004311 | 0.016576 0.181136 8.626
0+006.60 38.677 38.685 -0.007720 | 0.000703 | 0.020511 |-0.000693] -1.550674 | -0.017467 | 0.001396 0.182532 8.297
0+006.90 38.683 38.682 0.001093 | 0.000556 | -0.010385 | -0.005092| 0.740150 | 0.029378 | 0.005648 0.188180 8.182
0+007.20 38.686 38.679 0.006853 | 0.000958 | 0.076299 | 0.009602 | 1.205497 | 0.019200 | 0.008644 0.196824 8.201
0+007.50 38.685 38.676 0.008587 | 0.002518 | 0.137544 | 0.019349 | 0.208807 | 0.005778 | 0.016831 0.213655 8.546
0+007.80 38.683 38.674 0.009360 | 0.004353 | 0.118171 | 0.015777 | -0.613268 | 0.002578 | 0.011424 0.225079 8.657
0+008.10 38.682 38.671 0.011120 | 0.005600 | 0.063546 | 0.007008 | -0.576128 | 0.005867 | 0.001408 0.226487 8.388
0+008.40 38.680 38.668 0.011907 | 0.006145 | 0.019022 | 0.000489 | -0.329282 | 0.002622 | 0.005656 0.232143 8.291
0+008.70 38.674 38.665 0.008667 | 0.006112 | -0.026727 | -0.005913| -0.520110 | -0.010800 | 0.012025 0.244169 8.420
0+009.00 38.669 38.663 0.006373 | 0.005448 | -0.065576 | -0.010935] -0.191766 | -0.007644 | 0.016383 0.260551 8.685
0+009.30 38.659 38.660 -0.000907 | 0.004286 | -0.108899 |-0.016668| -0.552455 | -0.024267 | 0.020954 0.281506 9.081
0+009.60 38.659 38.657 0.001840 | 0.002742 | -0.095738 |-0.013117| 0.895282 | 0.009156 | 0.015859 0.297364 9.293
0+009.90 38.656 38.655 0.001493 | 0.001917 | -0.025474 |-0.000913| 0.767414 | -0.001156 | 0.002830 0.300194 9.097
0+010.20 38.655 38.652 0.003120 | 0.001973 | 0.030269 | 0.008135 | 0.484053 | 0.005422 | 0.006162 0.306356 9.010
0+010.50 38.652 38.649 0.002733 | 0.002532 | 0.041116 | 0.009434 | -0.239658 | -0.001289 | 0.006902 0.313258 8.950
0+010.80 38.647 38.647 0.000307 | 0.002833 | -0.005156 | 0.001536 | -0.778471 | -0.008089 | 0.001297 0.314555 8.738
0+011.10 38.644 38.644 -0.000133 | 0.002378 | -0.055615 [-0.006511] -0.351391 | -0.001467 | 0.008889 0.323444 8.742

Una vez obtenidos los valor del IRI parcialmente, se procede a obtener el promedio de (n-1)=470,
por lo extenso de la hoja de calculo se presenta los valores del IRI, de los cuatro perfiles

investigados en una longitud de 141m.
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Tabla 5. Valor del IRI de cuatro perfiles topogréficos, en hoja electronica Excel

Fuente: Propia

COMPARACION DEL IRI PARA LONGITUD DE PERFIL DE 141 m.

ABSCISAS DESCRIPCION PERFIL EXCEL
DESDE HASTA IRI (m/km)
0+000.00 | 0+141.00 |1.- PERFIL [ZQUIERDO CON GEOMAX700/| Izquierdo 9.693
0+000.00 | 0+141.00 |2.- PERFIL LASSER-IZQUIERDA Izquierdo 9.715
0+000.00 | 0+141.00 |3.- PERFIL DERECHO CON GEOMAX700 | Derecho 6.324
0+000.00 | 0+141.00 |4.- PERFIL LASSER-DERECHA Derecho 6.007

Calculo del IRI con ProVAL 3.61
El manual del Usuario de ProVAL menciona que es una aplicacion de software de ingenieria que
permite ver y analizar perfiles de pavimento longitudinales de muchas maneras diferentes, para
nuestro caso de investigacion lo utilizamos para importar datos de texto de perfiles longitudinales,
con la finalidad de calcular el IRI de cada uno de los tramos seleccionados en esta investigacion.
e Pasol
El interfaz del programa tiene su inicio como se indica en la figura 8, donde permite ingresar

un nuevo proyecto:

Figura 8. Interfaz de inicio de ProVAL 3.61

Fuente: Propia

e Paso?2
Yaen nuevo Proyecto, se agrega los cuatro archivos de texto que contiene los cuatro perfiles

para su andlisis ver Figura 9.
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MODRO I 1M Pl 361

L PERFIL DERECHO O GEGHAKTOR 14 M

4 PERFL LASSER EPECRA 141§

Figura 9. Importacion de cuatro perfiles

Fuente: Propia

e Paso3
En el icono Analisis RQ, se obtiene el calculo del IRI delos cuatro perfiles ingresado, ver
figura 10.

MO 81 148 L 360

gE55g
=

Figura 10. Célculo del IRI de cuatro perfiles.

Fuente: Propia
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Resultados del calculo del IRI con ProVAL 3.61

En pantalla amplida se observa los valores de IRI, para realizar comparacion con resultados del IRI
en hoja electronica de Excel, ver Figura 11.

% B 9
"3 ] E :) i @y @ 8 = = = W Show Events Q
\ ﬁ L % 'I' =T = Use Mileposts
Close  AddFiles Save Report | Viewer Editor |Analysis  Analysis O b2 Template
- i Units
Project - RQ M = M
Ride Quality
Analysis Type Overall L ||[File Profile  Section Apply 230mm Filter
1.- PERFIL IZQUIERDO CON GEOMAX 141 M W Left  Full ~ W
Ride Quality Index IRI ™ || |2 PERFIL LASSER-IZQUIERDA 141 M WLt Ful = i
3.- PERFIL DERECHO CON GEOMAXT0D 141M K] Right Full = Wl
4.- PERFIL LASSER-DERECHA 141 M \/Right Full - W
File Profile | IRI (m/km)
» 1.- PERFIL [ZQUIERDO CON GEOMAX 141M  Left 9.366
2.- PERFIL LASSER-[ZQUIERDA 141 M Left 9515
3.- PERFIL DERECHO CON GEOMAXT0D 141 M Right 6318
4.- PERFIL LASSER-DERECHA 141 M Right 6.441

Figura 11. Resultados del IRI con ProVAL 3.61

Fuente: Propia

Comparacion de Resultados del IRI en hojaelectrdonica de Excel y el software ProVAL
3.61

Tabla 6. Resultados del IRI con ProVAL 3.61

Fuente: Propia

COMPARACION DEL IRI PARA LONGITUD DE PERFIL DE 141 m.
ABSCISAS DESCRIPCION PERFIL EXCEL  |ProVAL 3.61 DIF.k IRI
DESDE | HASTA IRI (m/km) | IRI (m/km) (m/km)
0+000.00 | 0+141.00 [1.- PERFIL IZQUIERDO CON GEOMAX700 lzquierdo 0.693 0.366 0.327
0+000.00 | 0+141.00 [2.- PERFIL LASSER-IZQUIERDA lzquierdo 9.715 9.515 0.200
0+000.00 | 0+141.00 [3.- PERFIL DERECHO CON GEOMAX700 Derecho 6.324 6.318 0.006
0+000.00 | 0+141.00 [4.- PERFIL LASSER-DERECHA Derecho 6.007 6.441 -0.435
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Analisis de los resultados

Una vez realizados los célculos donde se determind el IRI de los cuatro perfiles, el objeto de esta
investigacion fue comparar los resultados obtenidos con Nivel Electronico GeoMax ZDL700 y el
equipo creado con distanciometro Laser Disto 8,se tiene los siguientes resultados:

e EnlaTabla5 se observa que los valores de IRI, calculados en hoja electronica de Excel y
ProVAL 3.61, difieren £ 0.435 (m/km), lo que determina que si es posible utilizar esta
herramienta electronica.

e Ademas en la Tabla 5 se observa que los valores de IRI, de la hoja electronica de Excel de
los perfiles 1y 2, correspondientes al lado izquierdo del camino, difiere 0.022 (m/km) y los
perfiles 3 y 4, correspondientes al lado derecho del camino, difiere 0.317 (m/km), esto

significa que si es posible realizar mediciones con el equipo creado.

Conclusiones
e EIl uso de este equipo creado resulta satisfactorio para realizar monitoreos del IRI.
e El uso de la hoja electronica de Excel, aplicando todos los procedimientos emitidos por el

Banco Mundial, resulta satisfactoria para el calculo del IRI.

Recomendaciones
e Para realizar monitoreo del IRI con equipo creado, solo serviria para tramos muy cortos
debido al alto periodo de tiempo que requiere para realizar las mediciones.
Para la calibracion de otros equipos, el mas exacto es utilizando la Norma ASTM-E 1364-95, que
se refiere al uso de miray nivel y asi sea considerado como clase 1y para la determinacion del IRI,
podria utilizarse ProVAL 3.61 u otras versiones mas actuales siguiendo alineamiento emitidos por

el Banco Mundial.
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