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INTRODUCCION

El Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL)
desarroll6 el rugosimetro MERLIN (acrénimo de la terminologia inglesa Machine for
Evaluating Roughness using low-cost Instrumentation), basandose en el principio
del perfilometro estatico, con el objetivo de obtener un equipo de bajo costo, facil
manejo y un método de andlisis simple con resultados confiables “*?.

A pesar de la gran exactitud de los resultados que proporciona el MERLIN, sélo
superada por la exactitud que proporciona el método topografico, la desventaja del
equipo es su bajo rendimiento si se compara con los rugosimetros dinamicos
automatizados, tales como: el Bump Integrator, Mays Meter, Perfilbmetro Laser, etc.
La gran cantidad de tiempo consumido en la toma de datos y calculo del IRI,
utilizando el método gréfico original establecido por el TRRL, se hace mas notoria
cuando se trata de evaluar la rugosidad de vias de gran longitud (100 km 0 mas) y
se dispone de muy poco tiempo para ello.

Debido a que en los paises latinoamericanos la oportunidad de empleo de los
rugosimetros aun sigue siendo esporadica, lo que no justifica muchas veces la
manutencion de vehiculos ad hoc destinados a la operacion de equipos dinamicos y
los costos de calibracion relativamente altos, o a que las redes a ser evaluadas no
son de gran extension, el MERLIN constituye una buena alternativa, siempre y
cuando sea resuelto el problema del bajo rendimiento (uso de métodos adecuados
para medicion y céalculo), mas aun cuando los resultados que proporciona son mas
exactos que los de cualquier equipo automatizado.

En dicho contexto las tareas principales, para establecer una metodologia que
permita una mayor eficiencia, han sido las de estudiar las fuentes que inciden en el
bajo rendimiento del equipo y desarrollar métodos que permitan procesos
automatizados, complementandose esto con la inclusion de criterios de analisis y
especificaciones técnicas para la calificacion de los resultados, lo que ha sido
posible por la experiencia ganada entre 1993 y 1998, luego de la evaluacién de mas
de 3,000 km de pavimentos, en mas de 100 proyectos de carreteras, en el Peru @,

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD
Fundamentos Teoricos
La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de usar la

distribucion de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda promedio. La
Figura N° 1 ilustra como el MERLIN mide el desplazamiento vertical entre la superficie
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del camino vy el punto medio de una linea imaginaria de longitud constante. El
desplazamiento es conocido como “la desviacién respecto a la cuerda promedio”.
La longitud de la cuerda promedio es 1.80m, por ser la distancia que proporciona los
mejores resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha definido que es necesario
medir 200 desviaciones respecto de la cuerda promedio, en forma consecutiva a lo largo
de la via y considerar un intervalo constante entre cada medicion. Para dichas
condiciones se tiene que, a mayor rugosidad de la superficie mayor es la variabilidad de
los desplazamientos. Si se define el histograma de la distribucion de frecuencias de las
200 mediciones, es posible medir la dispersion de las desviaciones y correlacionarla con
la escala estandar de la rugosidad (Ver Figura N°2). El parametro estadistico que
establece la magnitud de la dispersién es el Rango de la muestra (D), determinado
luego de efectuar una depuracion del 10% de observaciones (10 datos en cada cola del
histograma). El valor D es la rugosidad del pavimento en “unidades MERLIN".

El concepto de usar la dispersion de la desviaciones de la superficie respecto de una
cuerda promedio, como una forma para evaluar la rugosidad de un pavimento no es
nuevo ni original del TRRL. Varios parametros de rugosidad precedentes, tal como el
conocido Quarter-car Index (QI), han sido propuestos por otros investigadores
basandose en el mismo concepto, los que son analizados en la referencia (5).

Correlaciones D versus IRI

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN con el Indice de Rugosidad
Internacional (IRI), que es el parametro utilizado para uniformizar los resultados
provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la actualidad, se utilizan
las siguientes expresiones:

a. Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces IRI=0.593 +0.0471 D (1)
b. Cuando IRI < 2.4, entonces IRI =0.0485D (2)

La expresion 1 es la ecuacion original establecida por el TRRL mediante simulaciones
computarizadas, utilizando una base de datos proveniente del Ensayo Internacional
sobre Rugosidad realizado en Brasil en 1982%. La ecuacion de correlacion establecida
es empleada para la evaluacién de pavimentos en servicio, con superficie de rodadura
asféltica, granular o de tierra, siempre y cuando su rugosidad se encuentre comprendida
en el intervalo indicado.

La expresibn 2 es la ecuacion de correlacion establecida de acuerdo a la
experiencia peruana y luego de comprobarse, después de ser evaluados mas de
3,000 km de pavimentos, que la ecuacioén original del TRRL no era aplicable para el
caso de pavimentos asfalticos nuevos o poco deformados. Se desarroll6 entonces,
siguiendo la misma metodologia que la utilizada por el laboratorio britanico, una
ecuacion ciue se emplea para el control de calidad de pavimentos recién
construidos®.

Existen otras expresiones que han sido estudiadas para el caso de superficies que
presentan cierto patron de deformacion que incide, de una manera particular, en las
medidas que proporciona en MERLIN. M.A. Cundill del TRRL™ establecié en 1996,
para el caso de superficies con macadam de penetracién de extendido manual, la
siguiente expresion:

IRI= 1.913+0.0490 D (3)
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Método de Medicién
El rugosimetro MERLIN

El rugosimetro MERLIN, es un instrumento versatil, sencillo y econémico, pensado
especialmente para uso en paises en vias de desarrollo. Fue introducido en el Per( por
iniciativa personal del autor en 1993 ® existiendo en la fecha (Junio 1999) mas de 15
unidades pertenecientes a otras tantas empresas constructoras y consultoras.

De acuerdo con la clasificacién del Banco Mundial® los métodos para la medicion de la
rugosidad se agrupan en 4 clases, siendo los de Clase 1 los mas exactos (Mira y Nivel,
TRRL Beam, perfilometros estéticos). La Clase 2 agrupa a los métodos que utilizan los
perfilometros estaticos y dindmicos, pero que no cumplen con los niveles de exactitud
gue son exigidos para la Clase 1. Los métodos Clase 3 utilizan ecuaciones de
correlacién para derivar sus resultados a la escala del IRI (Bump integrator, Mays meter).
Los métodos Clase 4 permiten obtener resultados meramente referenciales y se
emplean cuando se requieren Unicamente estimaciones gruesas de la rugosidad.

El método de mediciéon que utiliza el MERLIN, por haber sido disefiado este equipo
como una variacion de un perfilbmetro estatico y debido a la gran exactitud de sus
resultados, califica como un método Clase 1. La correlacion de los resultados obtenidos
con el MERLIN, con la escala del IRI, tiene un coeficiente de determinacion
practicamente igual a la unidad (R*=0.98). Por su gran exactitud, s6lo superado por el
método topografico (mira y nivel), algunos fabricantes de equipos tipo respuesta (Bump
Integrator, Mays Meter, etc.) lo recomiendan para la calibracion de sus rugosimetros.

El MERLIN es un equipo de disefio simple. La Figura N° 3 presenta un esquema
ilustrativo del instrumento. Consta de un marco formado por dos elementos verticales y
uno horizontal. Para facilidad de desplazamiento y operacion el elemento vertical
delantero es una rueda, mientras que el trasero tiene adosados lateralmente dos
soportes inclinados, uno en el lado derecho para fijar el equipo sobre el suelo durante
los ensayos y otro en el lado izquierdo para descansar el equipo. El elemento horizontal
se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas que permiten levantar y movilizar el
equipo, haciéndolo rodar sobre la rueda en forma similar a una carretilla.

Aproximadamente en la parte central del elemento horizontal, se proyecta hacia abajo
una barra vertical que no llega al piso, en cuyo extremo inferior pivotea un brazo mévil.
El extremo inferior del brazo movil esta en contacto directo con el piso, mediante un
patin empernado y ajustable, el cuadl se adecua a las imperfecciones del terreno,
mientras que el extremo superior termina en un puntero o indicador que se desliza sobre
el borde de un tablero, de acuerdo a la posicién que adopta el extremo inferior del patin
movil al entrar en contacto con el pavimento. La relacion de brazos entre los segmentos
extremo inferior del patin mévil-pivote y pivote-puntero es 1 a 10, de manera tal que un
movimiento vertical de 1 mm, en el extremo inferior del patin movil, produce un
desplazamiento de 1 cm del puntero.

Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala grafica con 50
divisiones, de 5 mm de espesor cada una, que va adherida en el borde del tablero sobre
el cual se desliza el puntero (Ver Figura N° 4).
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Ejecucién de ensayos

Para la ejecucién de los ensayos se requiere de dos personas que trabajan
conjuntamente, un operador que conduce el equipo Yy realiza las lecturas y un auxiliar
gue las anota. Asimismo, debe seleccionarse un trecho de aproximadamente 400 m de
longitud, sobre un determinado carril de una via. Las mediciones se efectdan siguiendo
la huella exterior del trafico.

Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200 observaciones de las
“irregularidades que presenta el pavimento” (desviaciones relativas a la cuerda
promedio), cada una de las cuéles son detectadas por el patin mévil del MERLIN, y que
a su vez son indicadas por la posicion que adopta el puntero sobre la escala graduada
del tablero, generdndose de esa manera las lecturas. Las observaciones deben
realizarse estacionando el equipo a intervalos regulares, generalmente cada 2m de
distancia; en la practica esto se resuelve tomando como referencia la circunferencia de
la rueda del MERLIN, que es aproximadamente esa dimensién, es decir, cada ensayo
se realiza al cabo de una vuelta de la rueda.

En cada observacion el instrumento debe descansar sobre el camino apoyado en tres
puntos fijos e invariables: la rueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador para ensayo
(Figura N° 3, Corte B-B). La posicion que adopta el puntero correspondera a una
lectura entre 1y 50, la que se anotara en un formato de campo, tal como el mostrado en
el Figura N° 5. El formato consta de una cuadricula compuesta por 20 filas y 10
columnas; empezando por el casillero (1,1), los datos se llenan de arriba hacia abajo y
de izquierda a derecha.

El proceso de medicion es continuo y se realiza a una velocidad promedio de 2 km/h. La
prueba empieza estacionando el equipo al inicio del trecho de ensayo, el operador
espera que el puntero se estabilice y observa la posicion que adopta respecto de la
escala colocada sobre el tablero, realizando asi la lectura que es anotada por el auxiliar.
Paso seguido, el operador toma el instrumento por las manijas, elevandolo y
desplazéndolo la distancia constante seleccionada para usarse entre un ensayo y otro
(una vuelta de la rueda). En la nueva ubicacion se repite la operaciéon explicada y asi
sucesivamente hasta completar las 200 lecturas. El espaciado entre los ensayos no es
un factor critico, pero es recomendable que las lecturas se realicen siempre
estacionando la rueda en una misma posicion, para lo cual se pone una sefial o0 marca
llamativa sobre la llanta (con gutapercha fosforescente, por ejemplo), la que debe
guedar siempre en contacto con el piso. Ello facilita la labor del operador quién, una vez
hecha la lectura, levanta el equipo y controla que la llanta gire una vuelta haciendo
coincidir nuevamente la marca sobre el piso.

Método para el calculo de larugosidad
Calculo del Rango “D”

Como se ha explicado, para la generacion de los 200 datos que se requieren para
determinar un valor de rugosidad, se emplea una escala arbitraria de 50 unidades
colocada sobre el tablero del rugosimetro, la que sirve para registrar las doscientas
posiciones que adopta el puntero del brazo movil. La division N° 25 debe ser tal que
corresponda a la posicién central del puntero sobre el tablero cuando el perfil del terreno
coincide con la linea o cuerda promedio. En la medida que las diversas posiciones que
adopte el puntero coincidan con la divisién 25 o con alguna cercana (dispersion baja), el
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ensayo demostrara que el pavimento tiene un perfil igual o cercano a una linea recta
(baja rugosidad). Por el contrario, si el puntero adopta repetitivamente posiciones
alejadas a la division N°25 (dispersion alta), se demostrara que el pavimento tiene un
perfil con multiples inflexiones (rugosidad elevada).

La dispersion de los datos obtenidos con el MERLIN se analiza calculando la distribucion
de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por el puntero, la cual puede
expresarse, para fines didacticos, en forma de histograma (Figura N° 2). Posteriormente
se establece el Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D), luego
de descartarse el 10% de datos que correspondan a posiciones del puntero poco
representativas o erraticas. En la practica se elimina 5% (10 datos) del extremo inferior
del histograma y 5% (10 datos) del extremo superior.

Efectuado el descarte de datos, se calcula el “ancho del histograma” en unidades de la
escala, considerando las fracciones que pudiesen resultar como consecuencia de la
eliminacion de los datos. En la Figura N° 2, por ejemplo, en el extremo inferior del
histograma, se tiene que por efecto del descarte de los 10 datos se eliminan los
intervalos 1, 2 y 3, y un dato de los doce que pertenecen al intervalo 4, en consecuencia
resulta una unidad fraccionada igual a 11/12=0.92. Caso similar sucede en el extremo
superior del histograma, en donde resulta una unidad fraccionada igual a 3/7=0.43. Se
tiene en consecuencia un Rango igual a 0.92+6+0.43=7.35 unidades.

El Rango D determinado se debe expresar en milimetros, para lo cual se multiplica el
nimero de unidades calculado por el valor que tiene cada unidad en milimetros
(7.35x5mm=36.75mm).

Factor de correccion para el ajuste de “D”

Las ecuaciones 1 y 2 representan correlaciones entre el valor D y la rugosidad en
unidades IRI, las cuales han sido desarrolladas para una condicién de relacién de
brazos del rugosimetro de 1 a 10 (Ver Figura N° 5). Esta relacion en la practica suele
variar, y depende del desgaste que experimenta el patin del brazo movil del instrumento.
En consecuencia, para corregir los resultados se verifica la relacion de brazos actual del
instrumento, y, se determina un factor de correccion que permita llevar los valores a
condiciones estandar.

Para determinar el factor de correccion se hace uso de un disco circular de bronce
de aproximadamente 5 cm de diametro y 6 mm de espesor, y se procede de la
siguiente manera:

1. Se determina el espesor de la pastilla, en milimetros, utilizando un calibrador que
permita una aproximacion al décimo de mm. El espesor se calculard como el valor
promedio considerando 4 medidas diametralmente opuestas. Por ejemplo: el espesor
medido es 6.2mm

2. Se coloca el rugosimetro sobre una superficie plana (un piso de terrazo, por ejemplo)
y se efectla la lectura que corresponde a la posicién que adopta el puntero cuando el
patin movil se encuentra sobre el piso (por ejemplo, lectura=25). Se levanta el patin y
se coloca la pastilla de calibracion debajo de él, apoyandola sobre el piso. Esta
accion hara que el puntero sobre el tablero se desplace, asumiendo una relacion de
brazos estdndar de 1 a 10, una distancia igual al espesor de la pastilla multiplicado
por 10 (es decir: 6.2 x 10 = 62 mm), lo que significa, considerando que cada casillero
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mide 5 mm, que el puntero se ubicara aproximadamente en el casillero 12, siempre y
cuando la relaciéon de brazos actual del equipo sea igual a la asumida. Si no sucede
eso, se debera encontrar un factor de correccion (F.C.) usando la siguiente
expresion:

F.C.=(EP x 10) /[(LI - LF) x 5] 4

donde,
EP : Espesor de la pastilla
LI : Posicion inicial del puntero

LF : Posicion final del puntero

Por ejemplo:
Si la posicion inicial del puntero fue 25 y la final fue 10, entonces el Factor de
Correccion seré:

FC = (6.2 X 10) / [(25-10)x5] = 0.82666
Variacion de relacion de brazos

Para facilidad del trabajo, el rugosimetro admite dos posiciones para el patin del brazo
pivotante (Ver Figura N° 3):

a. Una posicion ubicada a 10 cm del punto de pivote, posicién standard que se utiliza
en el caso de pavimentos nuevos o superficies muy lisas (baja rugosidad). En ese
caso la relacion de brazos utilizada sera 1 a 10.

b. Una posicion ubicada a 20 cm del punto de pivote, posicion alterna que se utiliza en
el caso de pavimentos afirmados muy deformados o pavimentos muy deteriorados.
En ese caso la relacion de brazos ser4 1 a 5. De usar esta posicion, el valor D
determinado debera multiplicarse por un factor de 2.

Célculo del Rango “D” corregido

El valor D calculado en la seccién 2.4.1, deberd modificarse considerando el Factor de
Correccion (FC=0.82666) definido en la seccion 2.4.2 y la Relacion de Brazos empleada
en los ensayos (RB=1). El valor D corregido sera 36.75mmx0.82666x1=30.38mm. Este
valor llevado a condiciones estandar es la rugosidad en “unidades MERLIN”.

Determinacién de larugosidad en la escala del IRI

Para transformar la rugosidad de unidades MERLIN a la escala del IRI, se usa las
expresiones (1) y (2). Aplicando la expresion para el caso de IRI<2.5, se obtiene
finalmente, para el ejemplo seguido, una rugosidad igual a 1.47 m/km.

LIMITES DE LA RUGOSIDAD PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE PAVIMENTOS
Para el caso de pavimentos asfalticos nuevos o rehabilitados, la rugosidad o
regularidad superficial se debera controlar calculando el parametro denominado IRI

Caracteristico, el cuél es definido por la siguiente expresion:

IRIc =IRIp+1.6455  (5)



donde,

IRl. :IRI caracteristico

IRl :IRI promedio

s : Desviacion estandar

De acuerdo al factor de correlacién empleado (K=1.645), se cumplird que el 95% del
pavimento experimentara una rugosidad igual o menor al IRI caracteristico.

Calculado el IRI caracteristico, el sector o tramo sera aceptado si cumple con las
siguientes condiciones:

a. Para pavimentos asfalticos nuevos, el IRI; debera ser menor o igual a 2.0 m/km.
b. Para pavimentos con recapado asfaltico, el IRI; debera ser menor o igual a 2.5 m/km
c. Para pavimentos con sellado asféltico, el IRI. debera ser menor o igual a 3.0 m/km.

En caso de no cumplirse con estos limites, el sector o tramo debera subdividirse en
secciones de rugosidad homogénea, y se calculara el IRI caracteristico para cada
una de ellas, los que deberan cumplir los limites indicados.
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