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RESUMEN, La regularidad superficial es la earacteristica mejor percibida por los usuarios de las carveteras. A la
vez la medida de la regularidad superficial de pavimentos y su interpretacién ingenieril son importantes para
valorar la calidad de construceion del firme y el nivel de servicio de un tramo o red de carreteras. En las paginas
siguientes se aborda la exposicidn del significade del Indice de Regularidad Internacional {IRI}, su obtencién con el
equipo DIPSTICK y las primeras aplicaciones a las carreteras espafiolas.

ABSTRACT. The cvenness of the voad surface is the factor that road users notice move than any other. At the
same time, the measurement of the evenness of the surface of the pavement and its interpretation by engineers,
are important for the evaluation of the quality of the construction of the voad surface and the service level that is
provided by a strefch of road of the network. The following pages deal with the significance of the IRI, and how it
1s obtained with DIPSTICK equipment the first applications on spanish roads.

1. ANTECEDENTES

Recientemente Ja Direccién Generzl de Carreteras ha
puesto en vigor (ORDEN CIRCULAR 308/8% CyE SO-
BRE RECEPCION DEFINITIVA DE OBRAS) la valo-
racidn de la regularidad superficial de los pavimentos
medianta 1a obtencién del indicador denominado «INDI-
CE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL= (IRI). Se
establece aceptable, para la recepcién definitiva de
obras {pavimentos de nueva construceién), el valor
IRI= 2 dm/hm.

Asimismo el CEDEX ha adguiride el equipo de medi-
da de la regularidad superficial, denominade DIPS-
TICK, que permite ia adquisicién de los datos del perfil
lengitudinal, necesarios para el céleulo del! IRI, que se
realiza mediante la aplicacién informstica complemen-
taria suministrada con el egquipo.

En las paginas siguientes se deseriben aigunos as-
pectos relacionados con el IRl y su obtencién con el
DIPSTICK.

2. EL iRI (INDICE DE REGULARIDAD
INTERNACIONAL}

2.1. ORIGEN Y JUSTIFICACION DEL IRI

Uno de los problemas con los que se encuentran los
téenicos y especialistas del estudio y andlisis de la regu-

1*) Ingeniero de Cominos, Canales y Puertos. Jete del Sector de
Tecnologia y Estudios. Centro de Estudios de Carreteras del CE-
DEX tMOPU),

**} Ingeniere de Comings, Canales y Puertos. Encargado de la
Seccién de Caracteristicas Superficiales. Centro de Estudios de
Carreteras del CEDEX (MOPU).

laridad superficial a la hora de valorar la calidad y eo-
modidad de ia rodadura de los vehiculos y de comparar
experiencias entre paises, es la gran diversidad de tée-
nicas, equipos e indicadores existentes en cada pais.

Como eonsecuencia de elio se planted a nivel inter-
nacional, el interés de desarrollar un indice dnico y co-
mmitn al que referirse, que fuera independiente del equipo
o técnica de obtencidn de la geometria del perfil ¥ que
ademds representara significativamente el conjunto de
las percepciones de los usuarios circulando en un ve-
hiculo medio & una velocidad media.

Estas necesidades dieron Iugar a la celebracidn del
experimente internacional denominado IRRE (Interns-
tional Road Roughness Experiment), uno de cuyos fru-
tos fue el desarrollo del concepto, definicién y método
de cdleulo del IRL

El IRRE fue llevado a cabo en 1982 en Brasil, bajo
la coordinacién del Banco Mundial, con la colaboracién
de diversos paises europeos (Francia, Gran Bretafia,
Bélgica) y diversas agencias y centros de investigacién
de USA, entre los que destaca ¢l Instituto de Investiga-
cién Teenoldgica de la Universidad de Michigan (UM-
TRI).

2,2. CONCEPTO DE iRI

El IRI {(Indice de Regularidad Internacional) es un indi-
cador estadistico de la regularidad superficial del pavi-
mento de una rarretars

El IR, al igual que otros indicadores, representa una
forma de cuantificar la diferencia entre el perfil longitu-
dinal tedrico (recta o paribola continua perfecta,
IR[=10} y el perfil longitudinal real existente en el ins-
tante de la medida,
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Es también una forma de valorar la comedidad de la
rodadura sobre un pavimento. En este tltimo aspecto
representa el movimiento vertical que se produeiria en
el asiento del conductor de un vehiculo normalizado (re-
presentado esquemdticamente por un modelo de cuar-
to de coche), eirculando a velocidad constante y defi-
nida, durante la distancia recorrida. De ahi sus unidades
(dm/hm =mm/m = iri/km = pendiente x 1000), por lo
tanto, el eoncepto de IRI es asociable a una pendiente
(desplazamiento vertical dividide por desplazamiento
horizontal}.

El perfil real de una carratera recién construida tie-
ne un estado cero, definido por su IRI inicial >0, debido
a condicionantes constructivos (magquinaria de extendi-
do, nimere de capas del firme, calidad de la ejecucién).

Una vez puesta en servicio, la geometria del pavi-
mente se modifica lentamente en funeidn del paso del
trafico, evolucionando hacia valores més elevados del
IRI {mayores irregularidades). La orden circular a la
que se ha hecho referencia, fija el criterio espafiol para
¢l estado inicial deseable en las carreteras de nueva
construeeion, Queda por estudiar y fijar los valores um-
hrales de eonservacion, y los valores maximos previos a
las intervenciones destinadas a regenerar la regularidad
superficial a los niveles deseados.

El IRI se determina mediante un cilculo matematico
realizado con las ordenadas o cotas de una linea del per-
fil longitudinal, obtenidas por cualquier téenica o equipo
de medida del perfil longitudinal.

Su principal ventaja reside en que ] JRI es un mode-
lo matemdtico, cuyo resultade es independiente de la
téenica ¢ equipo con el que se haya obtenido el perfil.

Otra cuestién diferente e imporiante de considerar
es la representatividad de las ordenadas que se introdu-
cen en e] cilculo para obtener el IR, es decir, la ¢onfia-
bilidad de la téenica o equipo con el que se chtiene el
perfil y 1a frecuencia del muestrec del mismo.

Con ello se quiere significar la importancia de la pre-
cision de la medida del perfil para valorar la regularidad
superficial mediante el IRI. En este sentido la mejor
forma de tener una representacién muy fiable del perfil
seria mediante nivelacién de precisién con un muestreo
del perfil muy intenso (por ejemplo ordenadas o cotas
del perfil cada 10 em y errores de lectura inferiores a
0,5 mm}. Sin embargo este procedimiento es tremenda-
mente lento, engorreso ¥ caro -—un tramo de 1 km re-
gueriria la nivelacién de 10.000 puntos y su tratamiento
informético posterior—, por ello hay que recurrir al em-
pleo de téenicas o equipos mds rdpidos y baratos, aun a
costa de pérdida de precisién.

La fiabilidad y precisidén de los equipos de medida de
la regularidad superficial es una de las cuestiones mds
delicadas y complejas de decidir y valorar. A este res-
pecto la Administracién Federal de Carreteras de los
Estados Unidos (FHWA) ha establecido un sistema de
clasificacidn de las téenieas y equipos de medida de la
regularidad superficial segin el miximo error en tanto
por ciento y en unidades del IRL

El sistema traducido y adaptado al contexto espafiol
{sélo se citan las téenicas o equipos de empleo en Espa-

fia), se presenta en la tabla 1,

ERROR MAXIMO
CLASE EQUIPQ
% IRI

MIRA ¥ NIVEL

DIPSTICK = 0.3 mfkm
Ik APL < = ARS

RST 50 0.7 mfkm
| RUGOSIMETRO BPR 10,0 0,5-1,0 mfkm
IV | NO APLICABLES PARA DATOS RELACIONADOS CON SGF

TABLA 1. Confabilidod de equipas de reguleridad superficial [seguin
FHWW A,

2.3. DEFINICION DEL IRI

La definicién del IRI se establece a partir de conceptos
asociados a la mecdnica vibratoria de sistemas dindmi-
cos; en base a ella un vehiculo se puede modelizar, sim-
plificadamente, por un conjunto de masas ligadas entre
si v con la superficie de la carretera mediante muelles y
amortiguadores.

El movimiento sobre el perfil de la carretera produce
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en las ma-
sas. Todo el sistema queda regido por la ecuacién fun-
damental de NEWTON: Fuerza=Masa x Aceleracién.

Asumida esta forma de simular el comporfamiento
de los vehiculos sobre la carretera, el vehiculo se simpli-
fica, por simetria, como un CUARTO DE COCHE, y se
modeliza por la magnitud de sus masas y constantes de
muelle y de amortiguacion.

La masa del cuarto de coche se divide en dos partes,
la superior, soportada por el sistema de suspensién
(MASA SUSPENDIDA} y la parte infericr, indepen-
diente de la suspensién (MASA NO SUSPENDIDA), La
suspension se esquematiza por un muelle (%,) ¥ por un
amortiguader (c,) ¥ la parte no suspendida -—préctica-
mente la rueda— se esquematiza, a su vez, por un mue-
lle (k) que representa la deformabilidad o rigidez del
naumético.

El esquema 1 adjunto permite visualizar el medelo
de cuarto de coche, que sirve de base para la definicién
del IRI v otros muchos estudios relacionados eon la di-
nimica de automéviles.

3i a los valores de los pardmetros my, iy, Ky, ks,
se les asignan los valores de la tabla que figura en el
esquema 1, correspondientes al modelo denominado
«GOLDEN QUARTER CAR», y se fija como velocidad
de referencia 80 km/h, se tienen establecidas las bases
para obtener el IRI. Cualquier modificacién en los valo-
res numéricos de los pardmetros o de la velocidad de
referencia desvirtuaria la definieién del IRL

Teniendo en cuenta lo anterior, el IRI en cada punto
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ESQUEMA 1. Del modslo
de cuarto de coche.

PERFIL ‘—\

I3

DESPLAZAMIENTO DE

sASA SUSPENDIDA MASA 5U52PEND|DA
i

— V=G0 kmfh

MUELLE
Ky Il—~—-J| AMORTIGUADGR
o

Z

DESPLAZAMIENTO DE
MASA NC SUSPERDIDA

MASA NG SUSPENDIDA

m

MUELLE
K

ORDENADA, YEXI
DEL PERFIL
VALORES DEL MODELO PARA LA OBTENCION DEL IRI

ky= 143,250 Nfm Kqmkyfmg Ky=65352
ky= 15823 Nim Koz kofmy Ky=632572
mo =250 kg U=mmfmq =015
my=37.5kg Co=cgfmsy C=605"
to=1.500 M.s/m
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se define como el valor absoluto de la variable | 2, —2] |
de las mesas suspendida y no suspendida. A la variable
oz — 2} |» se le denomina «pendiente rectificada de per-
fil filtrado», porgue en definitiva es la pendiente de un
perfil —distinto, pero derivado del perfil de la carrete-
ra—, filtrado por las caracteristicas del modelo de cuar-
to de coche «GOLDEN QUARTER CAR».

Si ademis se tiene en cuenta que los datos del perfil
son diseretos, es decir, son adquiridos mediante mues-
treo (una cota cada determinado intervalo), el IR es la
media aritmética de la sumatoria de todos los valores de
la variable «jz5—2} |» en la longitud de evaluacion.

La expresién algebraiea gue permite obtener el IRI
es:

o

IRI= > | Z3—2;| 7 n; Perfil discretizado

(1

Si por cualquier eircunstancia se dispusiera de una
funcidn que definiera el perfil, 1a expresién anterior se
convierte en:

L

IRI=(1/L) E!Z’z—Z’l | dx; Perfil continuo  (2)
4

Donde:

7 Numero de puntos
L Longitud de anilisis;
|Z5— 23| = Valor absoluto de la pendiente rectificada.

El céleulo de las expresiones anteriores es bastante
laborioso y debe realizarse mediante ordenador. A tal
efecto se ha desarrollado unz aplicacién informética lla-
mada CALIRI que en funcidn de las ordenadas del per-
fil, leidas de un fichere ASCII, calcula el valor del IRI
para cualquier longitud y para cualquier intervalo de
muestreo. Si bien se recomienda la evaluacién por hec-
tometro, asi lo refleja la Orden Cireular citada, ¥y una
frecuencia de muestreo del perfil de 25 o 30 em, es de-
cir, 400 o 333 cotas por hectémetro.

Con todo ello se puede llegar a una definicién del
IRI.

«EL IRI ES LA MEDIA DE LA PENDIENTE REC-
TIFICADA DEL PERFIL FILTRADO, MEDIANTE EL
MODELO DE CUARTO DE COCHE NORMALIZADO
(GOLDEN QUARTER CAR), PARA UNA VELOCI-
DAD DE 80 km/h, EN LA LONGITUD DE ANALI-
SISs.

2.4, ESCALA DEL IRI

Sin duda, una de las cuestiones que mds interesa al
técnico de carreteras es la escala de referencia de los
valores del IRL

A este respecto, se han iniciado una serie de estudios
gue han servido de base para la elaboracidn de la orden
circular citada. No obstante queda cierto camino por
vecorrer para definir a nivel espafiol la escala de IRI
deseable para carveteras en servicio o carreteras de la
red secundaria o en actuaciones de refuerzo, por este
motivo se ha optade por adjuntar la versién original de
la tabla que figura en la publicaeién del Baneo Mundial
¢Guidelines for Conducting and Calibrating Road

NORMAL
IRl {mfkm = mmfrn} ) !
1o EROSION GUULEYS AND —
DEEP DEPRESSICONS - —
14 -2 —
o — 50kmfh
17 X —
FREQUENT SHALLOW — b ]
" DEPRESSICHS, il .:. i &0 kmfh
SOME DEEP
™ #OUGH —
g % UrlPAVED o
FREQUENT ROADS ] Lih
MINOR DEPRESSIONS B0 kmf
0 -
PAVEMENTS -
SURFACE
4 HAPERFECTIONS —3 100 knh
MAINTAINED —
2 i UNPAYED ROADS —
0 % OLDER PAVEMENTS )
! ( NewPAVEMENTS )
0=ABSQLUTE
PERFECTION CAIRPORT RUNWAYS
& SUPERRIGHWAYS
ESQUEMA 2,
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Roughness Measurementss, que asimismo ha servido de
base para toda la exposicién anterior relativa al IRI.

En el esquema 2 se presenta la tabla de escalas del
IRI del Banco Mundial.

3. MEDIDA DE LA REGULARIDAD SUPERFICIAL
CON EL EQUIPO DIPSTICK

3.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El Dipstick (Digital Ineremental Profiler) es un equipo
electronieo de alta preeision para la medida de la regu-
laridad superficial de pavimentos,

El equipo obtiene y graba, automdticamente en la
memotia del microordenador incorporade, ta diferencia
de cotas entre puntos separades secuencialmente
300 mm. Los datos de elevacidn registrados, se utilizan,
mediante la aplicacién informdtica suministrada con el
equipo, para la obteneién del IRI (Indice de Regularidad
Internacional}.

La utilizaeién del equipo es manual, mediante un
operador que puede ensayar una longitud entre 120-
160 m/h, obteniendo simultineamente ¢l IR,

Es un equipo de pequefio rendimiento, aunque llega
a ser 10 veces superior a la topografia convencional.

3.2, COMPONENTES DEL EQUIPO
El Dipstick consta de los siguientes elementos:

— Médulo principal del Dipstick Road Profiler, con iec-
tura automatica.

— Ordenador portdtil TRS-80 PC-2 de 18 Kb.

— Impresora matricial de 4 coloves, tamafio de papel
de 2 1/4”,

— Cassette grabador.

— Cables de conexidn.

— Modem y RS 232 en serie.

— Micro-cassette grahador reproductor.

— Software de andlisis del IRL

— Manual de instrucciones,

— Maleta de aluminio para guardar el equipo.

En las fotos 1 y 2 y el esquema 3 adjunto se puede
visualizar el equipo.

3.3. REALIZACION DE LOS ENSAYOS

Para la realizacidn de los ensayos, se recomienda la
medida de las lineas que coincidan aproximadamente
con las trayectorias seguidas por los vehieulos en el ca-
tril, o al menos una de ellas. Para un carril de 3,6 m de
ancho se puede considerar que !a linea o rodada derecha

FOTQ 1.

FOTO 2,
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{ 160K

ESQUEMA 3,

se sitia entre 0,8 v 1,0 m del borde derecho del eartil o
horde izquierdo de la linea blanca continua que separa el
carril del areén, y la otra rodada se sitia entre 0,8 y
1,0 m del borde izquierdo del carril o borde derecho de
la linea blanca discontinua que separa los dos carriles de
una calzada.

Durante la realizacién de los ensayos, el operador,
andando, traslada el Dipstick sobre la linea de medida
del pavimento, pivotando alternativamente el equipo al-
rededor de cada punto de apoyo («pins») (foto 3).

La toma de los datos es automdtica, con una preci-
sién de 40,05 mm, registrindose la diferencia de cotas
relativas entre puntos equidistantes 300 mm.

El equipe lleva incorporada una salida RS 232 que
permite la conexién con un ordenador IBM PC o compa-
tible, ¥y un mddem para transmisién de datos.

3.4. SALIDA DE RESULTADOQS

Mediante la aplicacién del programa de edleulo DIPI-
RI-M suministrado con el equipo, se obtienen las salidas
de resultados de los diversos puntos medidos que queda
establecida de la siguiente forma:

— Namero de punto de lectura.

— Lectura del Dipstick.

— Curvatura definida por tres puntos, en mm.
— IRI de estos puntos, en mm/m.

— Ordenadas del perfil, en mm.

— Distancia desde el origen, en mm.

— Representacidn grifica del perfil medido.

Asimisme presenta un resumen estadistico del tramo
ensayado, o de un subtramo (por ejemplo pot hectome-
tres) si el usuario lo requiere, que proporeiona los si-
guientes valores:

— Cota del punte mds alto del perfil y su posicién.

— Cota del punto mds bajo del perfil y su posicidn.

— Valor medio.

— Desviacidn tipica.

— IRI acumulado, en mm/m {=m/km=dm/Hm).

— Desplazamiento total del modelo de cuarto de co-
che.

— Nimero-F indicador segin Norma ASTM E-1155
(sin aplicacién en Espafa).

A modo de ejemplo se adjunta una copia de la salida
de resultados (ver esquemas 4 y 5).
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3.5. CAMPOS DE APLICACION

Los campos de aplicacion principales son:

— Sistema de calibracién de equipos de medida de la
regularidad de alto rendimiento.

— Control de calidad de terminaeién de las capas de
firmes en ejecucién.

— Control de regularidad de superficies limitadas,
como tableros de puentes, losas de hormigén, nive-
lacion de juntas y/o zonas de fransicién, calles,
ete,

— Estudios especiales de regularidad, comprobacién
de tramos de ensayo, pruebas de maquinaria de ex-
tendido, andlisis de la eficacia del fresado, ete.

4, CONCLUSIONES

En las pdginas anteriores se ha hecho una descripeién
del indice IRI de aplicacidn a la valoracién de la regula-
ridad superficial de pavimentos y de su obtencién eon el
equipo Dipstick.

Sefialar la importaneia que la regularidad superficial
de los pavimentos de ecarreteras tiene tante para los
usuarios como para los téenicos relacionados con la ca-
rretera, que su evaluacién se debe adaptar a los crite-
rios mds significativos y que a este respecto el IRI viene
a set, 4 nuestro entender, €l mds serio y logradoe intento
de normalizar a nivel internacional la valoracién de la
regularidad superficial.

Como primeras conclusiones se recomienda la valo-
racign del IRI por heetémetros y con una frecuencia de
muestreo del perfil intensa del orden de 25 ¢ 30 cm. La
medida se debe vealizar sobre una o las dos lineas del
perfil longitudinal que mejor representen las trayecto-
rias seguidas por las ruedas de les vehiculos.

Asimismo indiear que el Dipstick es un equipo de
pequeilo rendimiento, pero muy fiable para determinar
el IRI. Con unos eampos de aplicacion especificos, en
particular de fcil y util empleo en el control de la termi-
nacion de capas de firmes, ya que con rapidez suficien-
te, bajo coste y mayor fiabilidad que la regla de 3 me-
tros, se puede tener una informaeién precisa y continua
de la calidad de la construccién.

Existen una serie de trabajos en marcha encamina-
dos a profundizar y mejorar el conocimiento del estado
actual de la regularidad superficial y de los valores exis-
tentes y deseables del IRI de las carreteras espafiolas,
que se tratardn en un préxime articulo,
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('; GEOCISA

GEOTECNIA Y CIMIENTOS, S.A.
LOS LLANOS DE JEREZ, 10y 12, Pol. Industrial de Coslada » COSLADA (Madrid) & 671 3108 - 671 53 00

Comprobaciondela
REGULARIDAD SUPERFICIAL
delasObrasde Carreteras

Una de las posibilidades del vehiculo ARS
es la de sustituir a la regla de 3 m.

en la comprobacion de la Regularidad Superficial del Firme
de UNA OBRA RECIEN TERMINADA.

La comprobacién se realiza de forma continua y ripida,
a una velocidad superior a los 20 Km/h.
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