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RESUMEN. EI articulo presenta la evaluacién de la regularidad superficial de perfiles teéricos con la Regla de
Tres Metros, Vidgrafo e IRI. Los resultados demuestran que de los indicadores analizados el IRI es el que mejor
representa las percepciones de los usuarios y es adecuado para la recepcion de carreteras y para la programacion de
las actuaciones de conservacién de la red. Las aplicaciones de los otros indicadores se reducen al control de la
geometria de las capas del firme durante la ejecucién, empleo para el que también es vélido el IRI.

ABSTRACT  Roughness evaluations of a set of theoretical profiles with Three Meter Rolling Straightedge,
Viagraph and IRl (International Roughness Index) is analyzed in this paper. The vesults show that of the
indicators analyzed, the IRI is the one that best represents the users perceptions and is the most suitable for use
in roads and the maintenance of the network, while the usefulness of the others is limited to controiling the
geometry of the surface layers during the construction, a use for which the IRI is also valid.

1. INTRODUCCION

Se conoce por regularidad superficial la caracteristica
de las carreteras que produce movimientos no deseados,
principalmente verticales, en los vehiculos que circulan
por ellas y que afecta a los ocupantes, de forma que
cuando la regularidad no es adecuada la circulacién es
inecémoda, antiecondmica y, llegado el caso, insegura.
La regularidad superficial estd determinada prineipal-
mente por el perfil longitudinal de la carretera, aunque
el tipo y estado del vehiculo y la velocidad de circulacion
también influyen en 1a generacién de estos movimientos
indeseados.

De las distintas componentes del perfil longitudinal
se considera que sélo inciden en la regularidad superfi-
cial aquellas con longitudes de onda comprendida entre
0,5 y 50 metros.

Existen varios métodos de medida y valoracién de la
regularidad superficial de las carreteras. Cada método
suele emplear un instrumento de medida y un pardme-
tro para caracterizar la regularidad superficial. Entre
los equipos utilizados se encuentran desde los mds sen-
cillos como la Regla de Tres Metros (R3M) o el Vidgra-
fo, hasta los sofisticados perfilémetros dindmicos, como
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el APL (Analyseur de Profil en Long), o el SDP (Surfa-
ce Dynamic Profilometer).

En Espana los mas utilizados son la Regla de Tres
Metros, el Vidgrafo y el APL, aqui llamado ARS (Anali-
zador de la Regularidad Superficial). Este ltimo, junto
con otros como el Dipstick, Remolque BPR, también
conocido como Rugosimetro, el RST (Road Surfade Tes-
ter), etc., sirven para obtener el Indice de Regularidad
Internacional, IRI, recientemente incorporado a la nor-
mativa espafiola y cuya descripeidn se realiza mds ade-
lante.

El trabajo que se presenta, forma parte de un pro-
yecto mds amplio que estudia y examina los aspectos
técnicos, econdmicos, de gestion y conservacion deriva-
dos del estado de la regularidad superficial de las carre-
teras. Se exponen, para una serie de perfiles tipificados
y sencillos, los resultados de valorar la regularidad su-
perficial con los tres indicadores de mayor uso en Espa-
fia:

1. Desnivel medido con la Regla de Tres Metros,
2. Coeficiente de Vidgrafo,
3. IRL

2. LOS EQUIPOS DE MEDIDA

2.1. LA REGLA DE TRES METROS (R3M)

La descripeion de la Regla de Tres Metros y el método
de uso se encuentra en la norma de ensayo NLT 334/87
del CEDEX (referencia 1). En esencia, el aparato con-
siste en una viga rigida de tres metros de longitud apo-
yada en sus extremos en dos ruedas, y un sistema de
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medida del desnivel existente entre el punto medio de la
recta definida por los dos puntos de apoyo de las ruedas
y la ordenada del perfil de la carretera correspondiente
a dicho punto medio (figura 1).

El sistema suele llevar un medidor del desnivel, con
un eampo de medida igual o superior a + 10 mm, indi-
cadores luminoszos que se encienden cuando se superan
unos umbrales determinados, y un recipiente con pintu-
ra para marear en el pavimento los puntos que no cum-
plen la especificacién. Algunos modelos proporeionan
un registro grafico, generalmente sobre papel, aunque
los més sofisticados pueden llevar un pequeiio ordena-
dor donde los datos se almacenan en registro magné-
tico.

Los desniveles que se miden con la Regla de Tres
Metros no son un fiel reflejo del perfil longitudinal de la
carretera (medido con respecto a un sistema de referen-
cia absoluto), sino que lo son eon respecto al plano defi-
nido por los dos puntos de apoyo de la regla. Este plano
de referencia es relativo y varia de un punte de medida
a otro.

Dadas las caracteristicas mecanicas del aparato, el
«perfil» obtenido con la R3M resulta, en algunas zonas,
amplificado respecto al perfil de la carretera, mientras
que en otras resulta atenuado. Para establecer qué com-
ponentes son amplificados y cudles atenuados es impor-
tante conocer y analizar la curva de respuesta (o fun-
cién de transferencia) de la R3M.

Se entiende por curva de respuesta de equipo de me-
dida de perfiles longitudinales la razén de la ordenada
medida por el equipo a la ordenada real de un perfil
sinusoidal (armdénico) de longitud de onda determinada,
L. Es evidente que la curva de respuesta depende de la
longitud de onda del perfil sinusoidal. Es facil compro-
bar que la curva de respuesta de la regla de tres metros
viene definida para cualquier longitud de onda por la
siguiente expresion:

H

pal4) = 1 — cos ( 3 %) (1)

En la figura 2 se ha representado la Curva de Res-
puesta de la R3M. Como puede observarse, resultan

FIGURA 1.

atenuadas todas las irregularidades con longitudes de
onda superiores a seis metros y muchas con longitudes
de onda inferiores a dos metros.

2.2. EL VIAGRAFO

La deseripeidn y método de uso del Vidgrafo se encuen-
tra en la norma NLT 332/87 del CEDEX (referencia 1).
En rasgos generales el equipo se compone de una es-
tructura mecdnica que lleva 8 ruedas y cuatro balanci-
nes que dan soporte a la estructura, y una novena rueda
de medida en el centro del mecanismo que se mueve
independientemente y que permite obtener el desnivel
de la carretera con respecto al plano medio (o linea me-
dia) definido por las ocho ruedas (figura 3). El equipo se
utiliza remoleado por un vehiculo que circula por el
pavimento a baja velocidad para evitar los efectos dina-
micos.

Al igual que la Regla de Tres Metros, el Vidgrafo
presenta una curva de respuesta que no es plana. Es
facil demostrar que la curva de respuesta viene definida
por la siguiente expresion:

I . n

H)=1- —z cos[(21 —1-L —] 2)

4 A
Jo=n]
en donde L es la scparacién entre ruedas consecutivas.
El Vidgrafo empleado en Espafia tiene una longitud de
9,31 m (L 1,33 m).

En la figura 4 se ha representado la curva de res-
puesta del Vidgrafo. Como puede observarse, la funcién
de transferencia presenta una sensible mejora con res-
pecto a la R3M. Sin embargo, siguen atenuadas las irre-
gularidades con longitud de onda superiores a 10 me-
tros y tratadas indiscriminadamente aquéllas con
longitud inferior a 2 metros.

2.3. EQUIPOS PARA LA MEDIDA DEL IRI

Se engloban dentro de este apartado una serie de equi-
pos que proporcionan una representacién precisa del
perfil longitudinal. La curva de respuesta es practica-
mente plana, al menos en la gama de longitudes de
onda comprendidas entre 1 y 30 m. A este grupo de
perfilimetros pertenecen equipos tan dispares como los
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tradicionales equipos topograficos de nivelacion, los per-
filometros tipo SDP, los tipo APL y el Dipstick. Como
resulta evidente, la funcién de transferencia de los mé-
todos topograficos es totalmente plana (H = 1) para
todas las longitudes de onda iguales o superiores al do-
ble de la separacién entre los puntos que se nivelan; en
el caso del Dipstick la funeion de transferencia es
H = 1 para longitudes de onda superiores a (0,6 metros
(el doble del paso de medida).

Asimismo, y a efectos de las conclusiones que se
tratan de resaltar en este articulo, se pueden considerar
dentro de este grupo una serie de equipos de medida de
la Regularidad Superficial conocidos con el nombre de
equipos «Tipo Respuesta», siempre que proporeionen
una medida adecuada del Indice de Regularidad Inter-

nacional. En este grupo se pueden incluir el Bump Inte-
grator, el Rugosimetro, el Maysmeter, etc. Es necesario
recalear que es muy dificil conseguir con estos equipos
una medida adecuada del IRl ya que es necesaria una
perfecta y delicada calibracion.

3. LOS INDICADORES DE LA REGULARIDAD
SUPERFICIAL

3.1. COEFICIENTE DE LA REGLA DE TRES METROS, Cpam

La medida directa de las irregularidades de la carretera
con la regla de tres metros es el indicador de regulari-
dad superficial mas sencillo y méds corrientemente utili-
zado en Espafa. El término «medida directa» significa
que el valor (de la ordenada del perfil) obtenido con la

8
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R3M (no el valor real de esa ordenada) es el indicador
en cada punto a comparar con la especificacion de regu-
laridad. La validez y representatividad de este indicador
como medida correcta de la regularidad superficial es
asunto cuya discusion no se pretende abordar en el pre-
sente trabajo. En lo sucesivo se denomina Ypg,, al des-
nivel medido con la Regla de Tres Metros, y coeficiente
de la R3M, Cpyyy, al valor de la flecha maxima de cada
irregularidad.

3.2. COEFICIENTE DE VIAGRAFO, CV
Se define como coeficiente de Vidgrafo, CV, al doble del
drea comprendida entre el gje de las abscisas y la curva
del perfil obtenido por el Vidgrafo, expresada en deci-
metros cuadrados y calculada cada 100 m.

Siendo Y{x) el valor de la ordenada del perfil medi-

do por el Vidgrafo en cada punto de abscisa x, la ecua-
cidn que determina el coeficiente de Vidgrafo es:

d

cV=2 j | Vi) | da 3)
0

donde d = 1000 dm e ¥ {2) se ha de expresar en deci-
metros.

Esta definicion del coeficiente de Vidgrafo es inequi-
voea y su cdleulo no deberfa presentar problema espe-
cial. La determinacién de su valor se puede abordar
mediante la solucién exacta de la integral correspon-
diente 0o mediante téenicas aproximadas de integracion
numérica. Es importante mencionar que distintos méto-
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dos aproximados de integracién pueden conducir a valo-
res sensiblemente diferentes de coeficiente de Viagrafo,
especialmente para valores pequefios de los desniveles
medidos. Esta cuestion, de cierto interés, no se aborda
en este trabajo. Los valores del coeficiente de Vidgrafo
que se presentan en el articulo, han sido caleulados utili-
zando téenicas exactas de integracion.

3.3. INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL,
IRI

Con el objeto de establecer una escala unica de valores
de la regularidad superficial a la que pudieran referirse
las medidas efectuadas por la gran mayoria de los equi-
pos que existen en la actualidad, ha sido definido el IRI
o Indice de Regularidad Internacional.

Para definir el IRI se emplea un modelo matemdtico
que simula la suspensién y masas de la cuarta parte de
un vehiculo tipificado que circula a 80 km/h por el tra-
mo de carretera que se pretende evaluar. Los pardme-
tros que definen las masas, rigideces y amortiguaciones
de este vehiculo, conocido como «Golden Cars, se pre-
sentan en la figura 5.

Para calcular exactamente el IRI es necesario cono-
cer el perfil longitudinal de la carretera. En dicho caso
se define el IRI como:

L
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donde L es la longitud de valoracion del IRI (100 m en
Espafia), z, y z» representan los desplazamientos verti-
cales de las masas 1 y 2 que se muestran en la figura b,
y 2", y &', las respectivas derivadas especiales (referen-
cias 2 y 3).

Es conveniente definir como funciones de transfe-
rencia H , H, los desplazamientos producidos en las
masas 1 y 2 (del modelo de cuarto de coche) por un
movimiento arménico de frecuencia f y amplitud unita-
ria, aplicado en la base del neumdtico. A su vez, la
funeién de transferencia de la diferencia de desplaza-
mientos, 2, — 2,, es Hy, = Hy; — H;. Se puede demos-
trar que el médulo de la funcién de transferencia Hy,
para los pardmetros del Golden Quarter Gar presenta la
forma dela figura 6A.

80 km/h, es conveniente sustituir la frecuencia, f, por la
longitud de onda A mediante la expresién A = V/f; en
donde V=2222m/s (80km/h) y f, frecuencia en
Hertzios. En la figura 6B se representa la funcidn de
transferencia para este tltimo caso.

4, EVALUACIONES PARA PERFILES
SINUSOIDALES

Como base de estudio comparativo de los resultados ob-
tenidos con los distintos indicadores mencionados en el
apartado anterior, se suponen una serie de curvas sinu-
soidales representativas de perfiles longitudinales tedri-
cos de la carretera, definidas por la siguiente ecuacién:

Dado que la definicién de IRI requiere que el modelo ylz) = A sen ( 2 i) (5)
de cuarto de coche circule por el perfil a la velocidad de /A
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en donde x es la distancia recorrida, A la longitud de
onda de cada perfil considerado, y A la amplitud de la
desnivelacién o irregularidad del perfil.

4,1, APLICACION A LA REGLA DE TRES METROS

Se deduce automdticamente de la definicién de funcién
de trasferencia que el desnivel medido por la regla de
tres metros para el caso de los perfiles sinuscidades,
Yy viene dado por el valor de la funcién de transfe-
rencia, a la longitud de onda correspondiente, multipli-
cado por la ordenada del perfil. Por tanto:

4.2. APLICACION AL VIAGRAFO

El edleulo de los valores de los coeficientes de Vidgrafo
se obtiene muy sencillamente utilizando la nocién de
curva de respuesta. El valor de las ordenadas medidas
con el Vidgrafo en un perfil sinusoidal con longitud de
onda A es:

Y]J(I) = jfl’(’l] 5 y{.}.‘}

Es faeil demostrar, utilizando la definicién de coefi-
ciente de Viagrafo, ecuacion (3), y la ecuacion anterior,

Yasld) = ¥(@) - Hpgph) (6) que el valor para perfiles sinusoidales es:
El coeficiente de irregularidad de la R3M, Cpyyy, €8 CV = 40004 I (8)
el valor de la flecha maxima del sinusoide resultante: T "
Croy=A + Hpay M en donde A se expresa en decimetros.
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4.3. APLICACION AL IRI

A su vez, para el cdlculo del IRI es conveniente partir de
la definicién de funciones de transferencia de los despla-
zamientos de lag masas del modelo Golden Gar expues-
ta en el apartado 3.3. Se puede comprobar gue sustitu-
yendo en la ecuacién (4) que define el IRI, se obtiene,
para el caso de perfiles sinusoidales de amplitud A y
longitud de onda A, la expresién:

IRI=4-%‘|H21| )

5. COMPARACION DE RESULTADOS

Haciendo uso de las ecuaciones 7, 8 y 9 se han dibujado
las figuras 7, 8 y 9. En ellas se representan los valores

de la regularidad superficial que se obtiene con la Regla
de Tres Metros, Vidgrafo e IRI, para perfiles sinusoida-
les de cualquier longitud de onda y amplitud
A = 1 mm. Para otras amplitudes se obtendrian multi-
plicando los valores correspondientes, deducidos de la
curva respectiva, por la magnitud de la amplitud. Esto
significa que los tres indicadores son directamente pro-
porcionales a la amplitud del desnivel o irregularidad
existente. Por ejemplo, un perfil sinusoidal con una lon-
gitud de onda 4 = 10 m, tiene un C,8M = 0,4 mm sila
irregularidad es de amplitud A =1mm, vy
Cryoy = 2mm (0,4%5) si la amplitud A = 5 mm. Igual-
mente, el IRI de la misma irregularidad (4 = 10m)
vale 0,5 m/km cuando su amplitud es 1 mm, y 2,5 m/
km (0,5%5) si la amplitud es de 5 mm.
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Se observa claramente en las figuras que los tres
indieadores disminuyen rdipidamente su valor a partir
de una cierta longitud de onda.

El coeficiente de Regla de Tres Metros presenta un
médximo de 2 mm para la longitud de onda 3 m y para
valores inferiores tiene fluctuaciones entre 0 y 2 mm.

El coeficiente de Vidgrafo se mantiene relativamen-
te plano para longitudes de onda entre 2 y 10 metros,
pero para las inferiores a 2 m presenta fuertes oscilacio-
nes.

El IRI presenta un méximo muy acusado para las
irregularidades con longitud de onda préxima a dos me-
tros, y su disminueién es muy notable a partir de longi-
tudes de onda superiores a 30 metros.

Los tres indicadores tienen comportamientos se-
mejantes para longitudes de onda largas (4 > 15 m),
pero bastante diferente para las ondas medias
(5m < 4 < 15 m) y muy diferente para las ondas cor-
tas (0,5m < A < 5m). Esta disparidad significa que
no es probable hallar correlaciones entre los indicadores
e incluso que no existe compatibilidad entre ellos al me-
nos para ondas cortas y medias.

No resulta facil saber cudl de los tres indicadores es
més adecuado para valorar la regularidad superficial.
En cada caso hay que tener en cuenta el aleance y limi-
taciones de cada indicador y el uso y concepto que se le
quiere dar al término regularidad superficial.

Tanto el coeficiente de R3M como el coeficiente de
Vidgrafo estdn basados en la respuesta, al perfil de la
carretera, proporcionada por mecanismos geométricos
determinados (muy diferentes de los vehfculos). En
cambio, el IRI representa la respuesta de un «vehiculo
tipo» al cireular por una carretera.

No parece razonable que la R3M trate con tanta
diferencia irregularidades tan préximas como, por ejem-
plo, las de longitud de onda 0,756 y 1m, o las de 0,5 y
0,6 m; o que el Vidgrafo lo haga con las de 0,7 y 1,3 m.
En cuanto al IRI se podria criticar que penalice tan
severamente las irregularidades con longitudes de onda
préximas a 2 m. Sin embargo, este criterio responde a
que los vehiculos como el GOLDEN CAR eireulando a
80 km/h, son afectados por esta longitud de onda de
manera muy notable (al corresponderse con la frecuen-
cia de resonancia). Obviamente, i las caracteristicas del
coche son otras o si la velocidad de circulacidn fuese
diferente a 80 km/h, no serfan las irregularidades de
longitud de onda 2 m las que mds afectaran al vehiculo,

Es claro que hay que seleccionar un tipo de vehiculo
y una velocidad estdndar para hacer valoraciones de
empleo general v que los elegidos por la téenica ameri-
cana han sido el GOLDEN CAR y 80 km/h. Desde lue-
2o que no existe ninguna dificultad para establecer un
«IRE» (Indice de Regularidad Espaiol o Europeo) y
aunque la eleccién del vehiculo estandar podria ser obje-
to de clerta discusion, parece claro que la velocidad de
referencia més representativa estaria entre 100 y
120 km/h.

Si se mantiene el vehiculo y se cambia la velocidad

de referencia (a 100 o a 120 km/h) se tendria la misma
figura 9 pero desplazada hacia la derecha y las irregula-
ridades mis perjudiciales se situarfan en torno a los 2,5
y 8 metros, respectivamente.

En lo que se refiere al uso de los indicadores hay que
diferenciar dos casos: 1) control y recepcidn de obras, y
2) seguidamente del estado de la red de carreteras.
Para el control de obras el uso de la Regla de Tres
Metros o el Vidgrafo de facil manejo e interpretacion,
tiene ciertas ventajas basadas sobre todo en la tradicién
y en la carencia, hasta hace muy poco, de alternativas.
La difusién internacional que ha aleanzado el IRI ha
facilitado el desarrollo y comercializacién de eguipos de
hajo coste y pequefio rendimiento, que permiten obtener
el IRI durante la ejecucién de las obras, caso del Dips-
tiek.

Para la recepcidn definitiva de obras y para el segui-
miento del estado y conservacién de la red es necesario
tener equipos de alto rendimiento que permitan obtener
el IRL, Gnico indicador (de los tres examinados) reco-
mendable, Para estos fines se adaptan varios de los
equipos mencionadog anteriormente.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El perfil longitudinal de las carreteras estd compuesto
de irregularidades con distintas longitudes de onda,
aunque por lo general existen algunas longitudes de
onda predominantes. Con objeto de valorar cémo afec-
tan, se ha presentado el estudio de la regularidad super-
ficial de carreteras con perfiles longitudinales formados
por curvas sinusoidales (definidas por su amplitud A y
su longitud de onda 1), mediante la obtencién de los tres
indicadores de mayor uso en Espafa: 1) coeficiente de
Regla de Tres Metros; 2) coeficiente de Vidgrafo, y 3) el
IRIL

No se han pretendido analizar los umbrales desea-
bles para tener una buena regularidad superficial, sino
las ventajas o inconvenientes gue presentan unos indi-
cadores con respecto a los otros. De los resultados se
coneluye que sélo para longitudes de ondas largas los
tres indicadores valoran la regularidad superficial de
forma semejante. Para las ondas medias y sobre todo
para las ondas cortas cada uno de ellos evalia de forma
diferente las irregularidades. La Regla de Tres Metros
y, en menor medida, el Vidgrafo analizan indetermina-
damente irregularidades con longitudes de onda seme-
jantes, El IRI penaliza mds las irregularidades proxi-
mas a dos metros que son las que mds influyen en la
circulacion del vehiculo tipo a la velocidad normalizada
de 80 km/h.

La Regla de Tres Metros y el Vidgrafo son equipos
adecuados para el control de la terminacién geométrica
de las capas del firme durante la construccién. La ten-
dencia mundial es hacia su sustitucién por equipos e
indicadores de uso mds general, vilidos en la construc-
cidn, recepeién, seguimiento y conservacion de la red y
gue resulten mds representativos para valorar la regu-
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laridad superficial desde el punto de vista de los usua-
rios, tltimos evaluadores de la calidad de las carreteras
de un pais.
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Nota aclaratoria. En el texto se hace referencia a varias demostraciones
que no quedan recogidas expresamente, Todas han sido desarrolladas y
comprobadas. Se decidid no incluitlas dada la extensidn del cdleulo de algu-
nas de ellas, pero quedan a disposicion de cualquier persona interesada en
conocerlas. Algunas se pueden encontrar en la bibliografia especializada,
en particular el desarrollo de la expresién algebraica de las funciones de
transferencia, mientras que la aplicacion a perfiles sinusoidales no se
encuentra en la bibliografia, o al menos no ha sido detectada por los
autores.
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