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1. Introducción.


La rugosidad al igual que el índice de servicio nos da un valor que se corresponde con el grado de confort al circular por un determinado tramo de ruta para el caso rural o calle para el caso urbano. 


Su determinación es totalmente objetiva, hallando para ello el perfil longitudinal del tramo en cuestión. El método tradicional para la determinación del perfil longitudinal es la nivelación, a partir de esta es que llegamos a una rugosidad que podríamos llamar directa. Evidentemente resultaría muy engorroso, antieconómico y llevaría muchísimo tiempo la determinación de la rugosidad por medio de una nivelación. Otras tecnologías como la emisión de ondas, están aún fuera de nuestro alcance.


Debido a estos motivos es que se buscó hace ya varios años, un sistema de medición que acumulando los movimientos verticales de un trailer acoplado a un automóvil al circular por un tramo o calle, pudiera determinar a partir de aquellos la rugosidad en forma indirecta.


La Dirección Nacional de Vialidad por intermedio del Departamento de Gestión del Mantenimiento de la Gerencia de Conservación opera un rugosímetro tipo Mays-Meter, básicamente lo que realiza es la sumatoria de las oscilaciones verticales del vehículo mediante una colectora de datos cada un intervalo de longitud determinado por medio de un odòmetro, en este caso dicho intervalo es de 150 metros, tomando para ello la diferencia de cotas entre el eje trasero del vehículo y la carrocería. Se encuentra instalado contra la rueda derecha del trailer para obtener siempre la peor rugosidad que por lo general se encuentra contra el borde. 
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Toda la bibliografía sobre el tema y la experiencia recogida indican que la velocidad óptima de operación es de 60km/h. Dicha velocidad de operación es posible en el caso rural donde el flujo de tránsito es continuo y la geometría lo permite, no siendo así en zonas de la carretera donde la altimetría y la planimetría no lo permiten, por lo tanto se utiliza una velocidad de operación de 40 km/h de tal modo de mantener la misma contante.
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2. Metodología.


La metodología utilizada es básicamente la determinación de la curva que relaciona la rugosidad verdadera (mediante nivelación), con la medida recogida con el rugosímetro Mays-Meter en cada pista de 100 m de longitud


2.1.- Nivelación.


Se realizó la nivelación de 29 (veintinueve) pistas, tratando de abarcar con ellas el mayor el rango de rugosidades. Estas pistas tienen una longitud de 100 metros, se nivelará al milímetro y cada 50 centímetros, cada una de ellas para la determinación de su rugosidad. 


Esta nivelación se realizará en una línea a 90 centímetros del borde de la calzada, lugar éste donde posteriormente pasará el vehículo en la etapa de calibración. Adjuntamos  los perfiles de la última nivelación realizada durante el mes de noviembre de 1999.

UBICACIÓN DE LAS PISTAS DE CALIBRACION

	Pista
	Ubicación
	Tipo de firme
	IRI(m/km)

	2
	Ruta 102 (26K850)
	CA
	2.19

	6
	Ruta 8 (46K000)
	H
	3.64

	7
	Ruta 102 ( 27k000)
	CA
	1.98

	8
	Ruta 8 (entre 40K y 39K)
	H
	3.37

	9
	Ruta 8 (entre 39K y 40K)
	H
	3.18

	12
	Cno. Los Camalotes (a 2K600 de Batlle Berres)
	CA
	2.32

	17
	Ruta 101  (28K050)  
	CA
	2.34

	18
	Ruta 34  (42K850)  
	CA
	3.72

	19
	Ruta 34  (46K000)  
	C.A
	4.10

	20
	Ruta 87  (47K500).
	CA
	4.27

	21
	Ruta 11.
	CA
	1.89

	31
	Ruta 32 ( al norte de Ruta 107)
	CA
	4.80

	32
	Ruta 32 ( al sur de Ruta 107 )
	CA
	2.45

	34
	Ruta 85
	TB
	7.76

	35
	Ruta 6
	CA
	3.92

	36
	Ruta 62
	TB
	4.85

	37
	Ruta 67
	CA
	2.09


H – Hormigón

CA – Carpeta asfáltica

TB – Tratamiento bituminoso


2.2.- Calibración.


Se pasará un mínimo de cinco veces con el rugosímetro Mays Meter por cada pista, determinando la media de estas mediciones como la medida para relacionar con la rugosidad directa de cada pista de 100 m de longitud. Dicho procedimiento se realizó a una velocidad de 40 km/h y de 60 km/h para utilizarlo en cada caso descripto anteriormente respectivamente.


2.3.- Determinación de la Curva.


Se determina luego de estos pasos, la curva que relaciona las medidas del aparato a una velocidad de 40 km/h y de 60 km/h con la rugosidad hallada directamente a través de la nivelación.
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2.4.- Medición.


Se procederá posteriormente a la medición de las Rutas de la Red Vial. Este proceso deberá realizarse necesariamente en las mismas condiciones con que se calibró el aparato, es decir que la velocidad deberá ser de 40 km/h o 60 km/h según el caso, el peso y presión de inflado deberán ser idénticos al día de la calibración. De la misma forma que para las pistas de calibración, se tratará de pasar el automóvil a 90 centímetros del borde de la calzada, de forma tal de saber a que lugar corresponde esa rugosidad y poder comparar con mediciones futuras. Las variaciones de otros parámetros como temperatura, etc., son consideradas despreciables.


2.5.- Procesamiento.

a) Caso rural sin problemas geométricos.

Se agruparán los resultados en tramos homogéneos, utilizando el siguiente criterio:

· Debido a que las valores obtenidos son aleatorios e independientes, estos se corresponden con una distribución normal donde la media y desviación standard son:
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· El criterio adoptado será tal que el 80% de las medidas se encuentren dentro del rango considerado. De la tabla correspondiente para la distribución normal, obtenemos que el coeficiente por el cual multiplicar la desviación standard es 1.28, por lo tanto tenemos que:
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La condición para que el tramo sea homogéneo será que: 
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b) Caso rural con restricción de velocidad debido a problemas geométricos.

· En el caso rural en que las carreteras tienen una altimetría con una elevada pendiente y una planimetría cuyas curvas tengan un pequeño radio las velocidades del tránsito son discontinuas y bajas.

· Por otro lado la existencia de infinidad de elementos puntuales no tan frecuentes en el caso anterior, pueden impedir un correcto relevamiento.

· La existencia de un flujo discontinuo e importante impide mantener la velocidad de medición constante.

Por estos puntos antes mencionados parece razonable admitir una mayor dispersión para la determinación de la homogeneidad del tramo. Por otro lado debemos tener en cuenta que la cantidad de medidas, debe tener como mínimo 50 valores para aplicar la teoría.

Para este caso se adoptará que la característica (80%) no sea mayor que 1,50 que la media, lo que se traduce en que la dispersión sea menor que 39,06%.
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La condición para que el tramo sea homogéneo será que: 
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3.- Procesamiento de la información.


La determinación del índice de rugosidad, requerirá de un proceso importante. Es decir que se le asignará la rugosidad media al tramo rural  sin restricciòn de velocidad (caso a) o rural caso b mientras la dispersión sea menor o igual a la correspondiente según el caso.

En caso contrario el tramo debería dividirse en más de uno de modo que cada uno cumpla la condición de homogeneidad, asignándole su correspondiente rugosidad media.


A continuación se adjunta tabla con la clasificación respecto al parámetro rugosidad media (m/km IRI)

	Carpeta Asfáltica
	Hormigón
	Trat. Bituminoso
	Tosca
	Clasificación

	Rug. <= 2.3
	Rug. <= 2.8
	Rug. <= 3.2
	--------
	Muy Bueno

	2.3< R<=2.8
	2.8< R<=3.6
	3.2< R<=3.9
	Rug. <=6.0
	Bueno

	2.8< R <=4.2
	3.6< R <=4.5
	3.9< R <=4.6
	6.0< R <=9.0
	Regular

	Rug. > 4.2
	Rug. > 4.5
	Rug. > 4.6
	Rug. > 9.0
	Malo


0
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				CALIBRACION JUNIO 2002

																		CALIBRACION DEL RUGOSIMETRO

																		FECHA JUNIO 2002 (60 Km/hr)								NIVELACION 2002				BANDA DE TOLERANCIA

				PISTA		L1(mm)		L2(mm)		L3(mm)		L4(mm)		L5(mm)		L6(mm)		PISTA		µ (mms)		R (m/Km)		R2 (m/Km)		IRI (m/Km)		VALOR Y		IRI m		IRI (m/Km)		IRI M		IRI m		IRI M

																				0		0.00		0.000				0.9798				0.9285		(0.0577)

				21										185		195		21		190.00		97.89		9,582.061		1.89		1.8717		1.59		1.89		2.15		1.5910		2.15																				Pista		u(mm)

				2										241		230		2		235.50		121.33		14,720.872		2.19		2.0828		1.77		2.19		2.40		1.7704		2.40																				21		78

				7								216		218		222		7		218.67		112.66		12,691.615		1.98		2.0048		1.70		1.98		2.31		1.7041		2.31																				12		98

				17						262		280		264		232		17		259.50		133.69		17,874.193		2.34		2.1937		1.86		2.34		2.52		1.8646		2.52																				17		130

				12						280		260		256		240		12		259.00		133.44		17,805.380		2.32		2.1914		1.86		2.32		2.52		1.8627		2.52

				9								488		496		518		9		500.67		257.94		66,534.832		3.18		3.2930		2.80		3.18		3.79		2.7990		3.79																				9		174

				32										456		434		32		445.00		229.26		52,561.982		2.45		3.0417		2.59		2.45		3.50		2.5855		3.50																				8		187

				8										516		502		8		509.00		262.24		68,768.139		3.37		3.3305		2.83		3.37		3.83		2.8309		3.83																				24		250

				18								582		558		544		18		561.33		289.20		83,636.023		3.72		3.5652		3.03		3.72		4.10

				6										670		666		6		668.00		344.15		118,441.700		3.64		4.0394		3.43		3.64		4.65		3.4335		4.65																				18		282

				20										782		750		20		766.00		394.64		155,743.255		4.27		4.4703		3.80		4.27		5.14		3.7998		5.14

				31										730		748		31		739.00		380.73		144,957.465		4.80		4.3521		3.70		4.80		5.00		3.6993		5.00

				36										795		695		36		745.00		383.82		147,320.863		4.85		4.3784		3.72		4.85		5.04																								22		312

				34										1528		1578		34		1,553.00		800.11		640,168.971		7.76		7.7646		6.60		7.76		8.93																								29		312

																		control				100.00		10,000.000				1.8908

																Resultado regresión (y = a + bx + cx^2)

																Constante (a)						0.9798

																Error de estim. Y

																Coef. determinac.(r²)						0.9678

																Tamaño de la muestra						14

																Grados de libertad						11

																Coeficiente(s) (b,c)				0.0092		-9.00E-07

																Error coef. X
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