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Resumen

El indice de Rugosidad Internacional IRI es un concepto desarrollado por el Banco Mundial en los 80, se define
como un indicador que mide las irregularidades en la superficie del pavimento que afectan: la calidad del
rodado, seguridad, costos de mantencién y operacion del vehiculo. También se relaciona con el confort que
siente el usuario al transitar por carretera. Existen diversos métodos para medir el IRI, clasificAndolos por
clases: I, II, 111, IV, segln la forma de obtencion del perfil longitudinal y grado de precision de las mediciones.
En el mundo las agencias viales adoptaron este indicador para la recepcion, evaluacion y mantencién de las
carreteras.

Dentro de los equipos clase I, el Perfildémetro Laser es el mas usado en el gremio vial, sin embargo, debido
al avance de la tecnologia existen equipos como el Laser Crack Measurement System (LCMS por sus siglas en
ingles) que realiza un escaneo de la superficie del pavimento en tres dimensiones para posteriormente realizar
el calculo del indicador. El estudio realizado presenta los resultados obtenidos al efectuar la evaluacion del IR
empleando ambas tecnologias, demostrando que los resultados entre equipos son repetibles, reproducibles y
comparables entre si.

Palabras Clave: Rugosidad — IRl — Perfilémetro Laser, LCMS.
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1. Antecedentes

El indice de Rugosidad Internacional es un concepto desarrollado por el Banco Mundial en los 80 que emplea
como base matematica el concepto denominado Golden Car [1]. El calculo matematico estd basado en los
desplazamientos verticales en valor absoluto a los cuales se ve sometido un cuarto de carro, dividido por la
distancia recorrida.

Este indice permite conocer de manera cuantitativa la calidad asociada a un determinado camino y viene
siendo empleado por las diferentes agencias viales a nivel mundial para controlar y verificar la calidad de sus
carreteras. Existen diferentes equipos que permiten realizar la evaluacion de este indicador, esta diferenciacion
estd basada en la manera como estos equipos obtienen el perfil longitudinal para realizar el calculo del indice.
Es asi como el Banco Mundial dividio los equipos en 4 diferentes categorias a saber [2]:

« Clase 1: Perfil de precision. Representa el mayor estdndar de precision para la medicion del IRI.
Requiere que como base para el célculo del IRI se realice una medicion precisa del perfil longitudinal como
una serie de puntos de elevacion cercanos y equidistantes a lo largo de la huella de circulacién.

« Clase 2: Otros métodos perfilométricos. Esta clase incluye a todos los métodos en que el perfil
longitudinal es medido como base para el calculo del IRI, pero que no son capaces de lograr la precision
requerida para una medicion clase 1.

« Clase 3: IRI estimado mediante ecuaciones de correlacion. Métodos que dependen de la respuesta
dinamica del sistema de medicion para obtener propiedades de rugosidad comparables a la escala de IRI
mediante ecuaciones de correlacion.

« Clase 4: Calificacion subjetiva y dispositivos no calibrados.

El perfilometro laser se encuentra ubicado en los equipos clase 1[3], actualmente es el mas reconocido y
empleado a nivel mundial y su uso es ampliamente aceptado por las diferentes agencias viales. El perfilémetro
empleado se presenta en la Fotografial y corresponde a un Hawkeye series 1000, clasificado como el de
maxima precision en su tipo, de acuerdo al estindar ASTM E 950-94. Este equipo mide en el sentido de
circulacion en forma continua y sin interrumpir el transito. Su operacién se realiza en conjunto con el sistema
de posicionamiento kilométrico, permitiendo a la persona que lo esta utilizando, definir los intervalos de
muestreo y ubicando a su vez cualquier tipo de evento o singularidad que se detecte durante la campafia de
medicion en terreno.

Fotografial Equipo perfilémetro laser.
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Por otro lado, el Laser Crack Measurement System (LCMS), presentado en la Fotografia 2 se clasifica
dentro de los equipos clase 1, esto debido a la manera en que obtiene los datos, sin embargo, por ser una nueva
tecnologia no es conocida por muchas agencias viales. EI LCMS es un equipo que realiza un escaneo en 3
dimensiones a la superficie del pavimento, lo cual permite ademas identificar los deterioros superficiales, el
ahuellamiento que se presenta en la carretera evaluada y al acoplarle un acelerémetro permite evaluar el IR del
camino. Ademas de su precision destaca la minima interrupcion de los carriles, ya que evalGa a cualquier
velocidad entre 0y 120 km/hora.

Fotografia 2 Equipo Laser Crack Measurement System.

En paises como Australia se han realizado investigaciones con el objetivo de conocer el comportamiento de
este equipo y compararlo frente a otros dispositivos, los resultados obtenidos presentan una correlacion del
97% y demuestran que al adicionar un acelerémetro al equipo LCMS se cumplen los requisitos para que este
equipo pueda ser empleado [4]. En Sur-América este equipo se ha empleado en gran manera en Chile,
obteniendo resultados satisfactorios con su uso. A fin de poder evaluar el grado de relacion existente entre
Perfilometro Laser con el LCMS, se procedié a evaluar una ruta que presentase diferentes condiciones en lo
que respecta al perfil longitudinal IRI y asi poder realizar el analisis estadistico bajo diferentes supuestos en
funcidn de los resultados obtenidos en terreno por dos operadores diferentes.

2. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es comparar las mediciones realizadas del indice de Rugosidad
Internacional (IRI) empleando dos equipos disponibles en el mercado, como lo son el Perfilometro Laser y el
LCMS, evaluando si los resultados entre equipos son repetibles, reproducibles y comparables entre si.

3. Metodologia del estudio

Como primera parte de las pruebas, los equipos se montan y calibran segin recomendaciones indicadas por el
fabricante validando los datos de los equipos.

Una vez efectuadas las evaluaciones en terreno, se realizd un analisis estadistico con el objetivo de poder
evaluar el grado de repetibilidad y reproducibilidad (GRR). Existen distintos métodos para realizar un estudio
GRR a un sistema de medicion, ya sea en forma de rango o su representacion como varianzas o desviaciones
estandar. Los métodos que se utilizan son: Rango, Promedio y Rango, y ANOVA (anélisis de varianza) [5].

Entre estos métodos, el ANOVA es el mas completo, dado que permite disefiar un experimento para
cualquier tipo de instrumento o sistema de medicion. Ademas, estima la varianza con mayor precision y entrega
informacidn acerca de las partes, los operadores y su interaccion. El experimento realizado contemplo:
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e 2 Equipos de medicion:
Equipo de medicién 1: Laser Crack Measurement System (LCMS)
Equipo de medicion 2: Perfildbmetro Laser.

e 2 Operadores.
Se selecciono a los operadores de un conjunto de operarios de los equipos de medicidn cuyo nivel de
capacitacion es alto. Los operadores fueron seleccionados al azar dentro de un grupo de personas que
se han desempefiado en dicha labor por més de dos afios y conocen el funcionamiento de los equipos de
medicion en todos sus niveles.

e 2 repeticiones por operador.
Cada operador realizé dos evaluaciones con cada uno de los equipos de medicion y tramo evaluado.

e 1 Tramo de medicion.
El tramo evaluado corresponde a un sector de 30 kilometros de longitud de una carretera chilena
ubicada en la Region Metropolitana. La carpeta de rodado presenta diferentes estados de deterioro. Se
considerd evaluar la pista lenta (pista de transito pesado), que tiene un ancho de 3.5 metros y un
TMDA de 3.072 vehiculos.

Cada operador realiza 2 pasadas por equipo manteniendo una velocidad de operacién constante de acuerdo
a la normativa existente e instrucciones del fabricante, identificando cualquier evento o singularidad que se
presente durante las evaluaciones. Una vez realizada las mediciones, los datos son procesados con los
softwares especializados de cada equipo. Se obtuvieron los resultados de IRl promedio para unidades de
muestra (UM) de 10 m, 50 m y 100 m para todas las pasadas y operadores. A continuacion se detalla la base de
datos.

Tabla 1. Consideraciones del ensayo

Op. Sector Evaluado Equiposde  Unidades Unidades Unidades N°de IRl IRl IRI@

Medicion 10 m 50 m 100 m Pasadas @10 @50 100

| 1-RuasNorts #_?,Mst 3000 600 300 2 6000 1200 600
(30 Km) erL'aOS?re o 3000 600 300 2 6000 1200 600

, L1-RuasNote |]:.(I:,|v|s.t 3000 600 300 2 6000 1200 600
(30 Km) erliaosr:re 0 3000 600 300 2 6000 1200 600

La base datos conformada presentd valores promedio en distintos rangos los cuales pueden ser clasificados
en categorias de bajo, medio y alto. Con el propdsito de verificar el comportamiento del sistema de medicién
para distintos niveles del estado de la carpeta de rodado, se seleccioné unidades de muestra cuyos resultados de
IRI promedio cada 100 metros se clasifican como bajo (IR1<1.5 m/km), medio (1.5 >IRI > 2.7 m/km) y alto
(IR1>2.7 m/km).

La base de datos se filtrd y una parte de ella fue utilizada para realizar el andlisis. Los pasos para el analisis
de datos se presenta a continuacion:
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1. Analisis preliminar de datos.

Este andlisis incluye, gréficas comparativas para resultados con ambos equipos, operadores y pasadas. Ademas
se calcula el estadistico R? para comparar resultados entre equipos y obtener un valor de correlacién. De igual
forma se tomaron en consideracion los estudios de repetibilidad y reproducibilidad para cada equipo segun
indica el punto 2 y 3 del presente apartado como un andlisis interno. El estudio definitivo considero el sistema
de medicion conjunto entre ambos equipos de acuerdo a lo indicado en el punto 4.
2. Estudio GRR para el equipo LCMS.
- Se realiz6 un estudio GRR para tres unidades de muestra de 10 m cuya clasificacion de IRI es bajo,
medio y alto. Se repitio el ejercicio para resultados en unidades de muestra de 50 m y 100 m.
- Se realiz6 un estudio GRR para 15 unidades de muestra de 100 m, 5 unidades para cada clasificacion
de IRI.
3. Estudio GRR para el equipo Perfildbmetro Laser
Se realizé un estudio GRR para tres unidades de muestra de 10 m cuya clasificacion de IRl es bajo,
medio y alto. Se repitio el ejercicio para resultados en unidades de muestra de 50 m y 100 m.
- Se realiz6 un estudio GRR para 15 unidades de muestra de 100 m, 5 unidades de muestra para cada
clasificacion de IRI.
4. Estudio GRR, objeto del presente estudio, para las mediciones con ambos equipos considerados como
un Unico sistema de medicion.
- Se realiz6 un estudio GRR para 15 unidades de muestra de 100 m, 5 unidades de muestra para cada
clasificacion de IRI.

Finalmente, se realizaron los analisis utilizando un software estadistico con lo que se evalu6 la repetibilidad y
reproducibilidad de los resultados para el sistema de medicién con LCMS, Perfilémetro Laser y para el sistema
de medicién combinado independiente del equipo de medicién. Se determind para cada caso el error de las
mediciones debido a repetibilidad y reproducibilidad a través de las siguientes relaciones.

Gtotal 0-parte + Goperador + 0-1nst1"ument0 (1)
2 — 2
Oinstrumento = 0-repetibilidad (2)
2 — 2
0-operador - Greproducibilidad (3)

Donde la parte corresponde a la muestra obtenida a una longitud de 100 metros, mientras que el operador e
instrumento corresponden a las variables consideradas dentro del sistema de medicion. Por lo tanto, el error o
variabilidad de las mediciones debido a repetibilidad y reproducibilidad se obtiene de acuerdo a la siguiente
ecuacion: [6]

2 _ 2 2
OGRR = Orepetibilidad T Oreproducibilidad> 4)
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4. Resultados obtenidos

La Figura 3 muestra el resultado de las evaluaciones realizadas en la zona de muestreo en secciones de 100
metros de longitud para cada uno de los equipos, por su parte la Figura 4 presenta la buena correlacion entre
ambas tecnologias con un valor de Rz igual a 0.9825.
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Figura 3 Graficas IRI Perfilometro Laser - Laser Crack Measurement System 100 metros.
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Figura 4 Correlacion lineal.

Los histogramas presentados en la reflejan de igual forma el grado de precision de los equipos utilizados
en las evaluaciones. Los resultados se encuentran en torno a 1.5y 2.5 m/km.
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Histograma Mediciones Perfilometro Laser 100 mts Histograma Mediciones LCMS 100 mts

Frecuencia

Evaluacion Funcional IRl m/km Evaluacion Funcional IRI m/km

Figura 5 Histograma IR equipo perfilometro laser y LCMS 100 metros
4.1.1 Analisis repetibilidad y reproducibilidad (GRR):

Los datos considerados para el estudio son los que se presentan en la siguiente tabla para secciones de 100
metros.

Tabla 2. Sectores de ensayo cada 100 metros

IRI BAJO (<1.5 m/Km)

PERFILOMETRO LASER LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM
OPERADOR 1 OPERADOR 2 OPERADOR 1 OPERADOR 2
PK Inicio PKFinal Long Medl Med2 Med1 Med2 Med1 Med2 Med1 Med2
(km) (km) (km) (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)  (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)
10.000 10.100 0.1 1.0 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 1.0 1.1
10.100 10.200 0.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
10.200 10.300 0.1 1.1 1.2 1.2 1.1 1.3 1.3 1.2 1.3
10.300 10.400 0.1 1.3 1.1 1.3 13 11 1.2 1.1 1.2
10.400 10.500 0.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1
IRI MEDIO (1.5 <IRI<2.7 m/Km)
PERFILOMETRO LASER LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM
OPERADOR 1 OPERADOR 2 OPERADOR 1 OPERADOR 2
PK Inicio PKFinal Long Medl Med2 Med1 Med2 Med1 Med2 Med1 Med2
(km) (km) (km) (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)  (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)
15.700 15.800 0.1 2.6 25 25 2.4 24 24 24 24
15.800 15.900 0.1 2.3 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1 2.2 2.2
15.900 16.000 0.1 2.3 2.3 24 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
16.000 16.100 0.1 24 2.3 2.3 2.2 2.1 2.2 2.3 2.2
16.100 16.200 0.1 2.5 2.6 2.4 2.5 2.3 2.3 2.3 2.4
IRI ALTO (IRI1>2.7 m/Km)
PERFILOMETRO LASER LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM
OPERADOR 1 OPERADOR 2 OPERADOR 1 OPERADOR 2
PK Inicio PKFinal Long Medl Med2 Med1 Med2 Med1 Med2 Med1 Med2
(km) (km) (km) (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)  (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)
16.300 16.400 0.1 3.0 3.2 29 2.9 2.8 2.8 2.8 29
17.900 18.000 0.1 3.1 2.8 3.1 3.1 2.8 3.0 3.0 29
18.000 18.100 0.1 2.8 3.0 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
20.100 20.200 0.1 3.1 3.0 2.8 2.9 29 29 29 2.8
20.200 20.300 0.1 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 3.1 3.1 3.0
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El estudio repetibilidad y reproducibilidad del sistema de medicion consta de los siguientes parametros [7]:

1. Repetibilidad: Es la variabilidad resultante de mediciones repetidas por el mismo operador.
2. Reproducibilidad: Es la variabilidad resultante cuando diferentes operadores miden la misma parte.

Los resultados del estudio GRR (Ver Tabla 3) concluyen que la mayor contribucion de variabilidad de los
resultados se presenta cuando se miden valores de IRl mayores a 2.7 m/km, donde la varianza correspondiente
a un 0.0092616 esta influenciado por una contribucion de un 60.53% por el andlisis GRR y un 39.47% por la
variacion entre las muestras.

En relacion a la repetibilidad del sistema de medicidn, se obtienen bajos porcentaje de contribucion de la
varianza en valores de IRI bajos y medios. En cuanto a la reproducibilidad los valores obtenidos dejan en
manifiesto la poca variabilidad existente entre operadores y equipos al medir una misma muestra con valores
cercanos a 0.

Tabla 3. Componentes de la varianza

NN

IRl < 1.5 m/km 1.5>IRI1>2.7 m/km IRl > 2.7 m/km
%Contribucién %Contribucién %Contribucion
Fuente CompVar (de CompVar) CompVar (de CompVar) CompVar (de CompVar)
Gage R&R total 0.0033284 37.7400000 0.003016 16.2500000 0.0092616 60.5300000
Repetibilidad 0.0033284 37.7400000 0.0029685 15.9900000 0.0092616 60.5300000
Reproducibilidad 0.0000000 0.0000000 0.0000474 0.2600000 0.0000000 0.0000000
Operadores 0.0000000 0.0000000 0.0000474 0.2600000 0.0000000 0.0000000
Parte a parte 0.0054899 62.2600000 0.0155483 83.7500000 0.0060384 39.4700000
Variacion total 0.0088183 100.0000000 0.0185643 100.0000000 0.0153001 100.0000000

4. Conclusiones

Este documento presentd los resultados obtenidos al realizar la comparacion de los datos evaluados con el
Perfilometro Laser y el LCMS. Para la ejecucion de la investigacion se selecciond una carretera que presentara
un rango amplio del indicador funcional IRI, se realizaron 4 mediciones con cada equipo y se compararon los
resultados obtenidos con ambas tecnologias.

Para realizar el estudio, se efectud un analisis estadistico de repetibilidad y reproducibilidad (GRR) posterior a
un procesamiento de datos, seleccién de partes, calculo de repetibilidad y reproducibilidad y andlisis de
resultados en muestras més discretas.

Como se expuso en el documento, existe un 98.25% de correlacion entre ambos equipos. Por otro lado,
respecto a la tendencia y la repetibilidad entre las evaluaciones se obtienen datos repetibles y reproducibles
independiente de la condicion funcional del pavimento.

Del andlisis se puede concluir que la mayor contribucion de variabilidad de los resultados se presenta en el
andlisis realizado a los resultados de IRl Altos, donde la variabilidad total del sistema correspondiente a un
valor de 0.0092616 esta influenciado por una contribucion de un 60.53% por el anélisis GRR y un 39.47% por
la variacion entre las muestras. Dicha situacion puede ser atribuible producto de la obtencion de los datos, ya
que si bien las mediciones se realizaron el mismo dia y en el mismo carril, estas se hicieron con dos vehiculos
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distintos, por tal motivo se puede estar evaluando dos perfiles longitudinales cercanos y paralelos que al
presentar valores de IRI altos pueden tener una pequefia dispersion, sin ser muy distintos entre ellos.

Finalmente se puede concluir que el sistema de medicidn representa una buena relacion entre los resultados
obtenidos con ambos equipos, presentando una minima variabilidad y mostrando una buena correlacion entre
mediciones realizadas a la misma muestra, obteniendo resultados repetibles y reproducibles.
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