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RESUMEN

La ecuacién de correlacion original para el célculo de la rugosidad en unidades IR,
utilizando el equipo denominado MERLIN de uso difundido en el Peru, fue establecida por el
Laboratorio Britanico de Investigacion de Caminos y Transportes (TRRL). La aplicacion de
esta ecuacioén esta limitada para un IRI entre 2.4 y 15.9 m/km, encontrandose valores mas
altos que los reales cuando se emplea por debajo de dicho intervalo.

Toda vez que el IRI de los pavimentos nuevos cae en el rango de 0 a 2 m/km, la ecuaciéon
de correlacion original ha devenido en inaplicable para tales casos, lo que significa una
restriccion notable para el uso del equipo.

A fin de superar tal situacién se desarrolld una nueva ecuacién de correlacion mediante
simulaciones computarizadas. Para ello se generaron perfiles topograficos de alta
resolucion, a los que se incorporo aleatoriamente un cierto grado de deformacion. Para cada
perfil generado, se determind su rugosidad en “unidades MERLIN” aplicando el principio de
operacion del equipo, asi como el IRl en m/km, usando el programa de célculo publicado por
el Banco Mundial. Con los pares ordenados “rugosidad MERLIN” vs IRI, se determiné la
ecuacion de correlacion aplicando el método de los minimos cuadrados (regresion lineal).

1. ANTECEDENTES

El MERLIN, denominacion abreviada proveniente del inglés Machine for Evaluating
Roughness using Low-cost Instrumentation, es un equipo utilizado para la medicién
de la rugosidad de los pavimentos, desarrollado durante la década de los 80 y dado a
conocer en 1990 por la unidad de ultramar del Laboratorio Britanico de Investigacion
de Transportes y Caminos (TRRL) (1). El MERLIN es un equipo de tecnologia
intermedia que fue disefiado para ser difundido en los paises en vias de desarrollo,
por las ventajas de su bajo costo de fabricacion y por la gran exactitud de los
resultados que proporciona.

La introduccién del MERLIN en el Pert se produjo en el afio 1993, por iniciativa del
autor, en el marco del primer programa de rehabilitacion de carreteras financiado por
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

El primer estudio de rugosidad con un MERLIN se efectu6 durante el mes de
Septiembre de 1993, como parte de los estudios para la rehabilitacion de la carretera
Huayre-Huénuco (2), parte de una via de integracion regional de gran importancia en
el Perud. En esa oportunidad la evaluacion se efectué sobre un pavimento asfaltico en
avanzado estado de deterioro, y sobre tramos con tratamiento superficial bi-capa.

! Ponencia presentada al X Congreso Ibero Latinoamericano del Asfalto, Sevilla, Espafia, 1999.
% Ingeniero de Suelos y Pavimentos. Consultor Independiente.
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Entre Septiembre de 1993 y Febrero de 1995, las mediciones de rugosidad se
efectuaron como parte integrante de estudios desarrollados para proyectos de
rehabilitacion de pavimentos, la mayoria con avanzado grado de deterioro.

La primera aplicacion del MERLIN para el control de la rugosidad de un pavimento
asfaltico nuevo, se produjo en el mes de Febrero de 1995, en el tramo de la
Carretera Panamericana Norte correspondiente a la via de evitamiento de la ciudad
de Truijillo (3), en el norte del Pera.

Cuando las mediciones de rugosidad se empezaron a utilizar para el control de
calidad de pavimentos asfalticos nuevos, se constaté que habia dificultad para
cumplir con los limites exigidos por los pliegos de especificaciones, debido
fundamentalmente a que la ecuacion de correlacion establecida por el TRRL, para el
calculo de la rugosidad en la escala del IRI, presenta de facto una limitacién para su
aplicacion en el caso de rugosidades menores a 2.4m/km, rango en donde caen los
valores correspondientes a los pavimentos recién construidos.

Habiendo transcurrido un periodo de tiempo relativamente corto, desde que se
difundié el MERLIN, la tecnologia involucrada se encuentra obviamente en fase de
experimentacion, por lo que se requiere de un proceso de “calibracion” de acuerdo a
las experiencias locales, en cuanto a los usos, por ejemplo; lo que necesariamente
tiene que incidir en el ajuste o perfeccionamiento de las formulaciones originales.

2. ECUACION DE CORRELACION ORIGINAL
2.1 Desarrollo de la ecuacion

La ecuacion de correlacion original, propuesta por el TRRL (4)(5), se establecié
mediante simulacion computarizada, utilizando los perfiles topograficos de las
secciones de ensayo que fueron estudiadas durante el Ensayo Internacional de
Rugosidad de Carreteras (International Road Roughness Experiment, IRRE), evento
patrocinado por el Banco Mundial, que se llevé a cabo en Brasil en el afio de 1982
(6), para las cuales se habia determinado la rugosidad mediante el uso de diferentes
métodos y equipos.

Simulando mediante procedimientos de cémputo el principio de operacion del
MERLIN vy utilizando la informacion topografica de las secciones del IRRE, se
determind la rugosidad en “unidades MERLIN” de cada una de ellas, para las cuales
ya se tenia la rugosidad en “unidades IRI” y en “unidades BI” (Bump Integrator). De
esa manera se establecié una base de datos de pares ordenados, rugosidad en
unidades MERLIN vs rugosidad en unidades IRIl, la que se analiz6 mediante
regresion lineal para establecer la siguiente expresion:

IRI=0.593 +0.0471 D (1)
donde,
IRl : indice de Rugosidad Internacional, m/km
D : Rugosidad en unidades MERLIN, mm

Las referencias bibliogréaficas relacionadas con el rugosimetro MERLIN, refieren que
la ecuacién de correlacion establecida por el TRRL, se basé en el analisis de los
resultados de rugosidad correspondientes a 27 secciones de ensayo, 8 de los cuales
fueron sobre pavimentos asfalticos, 5 sobre tratamientos superficiales, 7 sobre
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superficies de grava y 7 sobre superficies de tierra. Las rugosidades de estas
secciones varian entre 2.44 y 15.91 m/km, en la escala del IRI. La rugosidad en
unidades MERLIN (D), calculadas por simulacion computarizada, varian entre 41.5
mm y 322.4 mm. Esta informacién permite concluir lo siguiente:

1. La base de datos empleada para la formulacion de la correlacion del TRRL es
bastante limitada en cantidad de resultados.

2. La base de datos caracteriza fundamentalmente a una muestra compuesta por
pavimentos con estados de deformacién avanzados.

3. No hay datos sobre pavimentos asfalticos nuevos o recientemente construidos.

Por otro lado, se tiene que el interés del TRRL al disefiar el MERLIN no fue
precisamente el contar con un equipo para el control de calidad de pavimentos
nuevos, sino todo lo contrario, la evaluacién del parametro de rugosidad para el
calculo de los costos de operacion de vehicular sobre pavimentos muy deteriorados,
aspecto caracteristico del Tercer Mundo. Por consiguiente, es obvio que para los
fines del TRRL, la ecuacion desarrollada resulto totalmente adecuada.

Limitaciones de la ecuacion para pavimentos nuevos o poco deformados

La rugosidad minima que se puede obtener, si se aplica la expresiéon (1) en el rango
para la que es valida, es 2.4 m/km. Si se extrapola la correlacién para valores
menores, se obtiene que el IRl minimo minimorum posible es igual 0.59 m/km, valor
gue no es congruente con la realidad fisica de los pavimentos, o por lo menos, con la
realidad esperada y explicada por la investigacion experimental.

La investigacion sobre pavimentos ha establecido correlaciones entre la rugosidad de
una via y su capacidad de servicio o0 “serviciabilidad”. La expresion (2) mostrada a
continuacion, publicada por el Banco Mundial (7), es una de ellas.

R=55LN (5/PSI) (2)

donde,
R : Rugosidad en unidades IRI
PSI Present Serviciability Index

Si se considera una rugosidad de 0.59 m/km, el PSI maximo que se puede obtener
es de 4.5, no obstante que la escala del AASHO Road Test establece un valor
maximo posible de 5.

En consecuencia, se observa que la ecuacion de correlacion original del MERLIN
presenta una limitacion para caracterizar la rugosidad de pavimentos poco
deformados o recién construidos, los que tienen un IRI con tendencia hacia cero. Ello
se debe fundamentalmente a consideraciones de tipo matematico, debido a la
carencia de datos que hubiesen permitido un mejor ajuste para el rango de
rugosidades menores de 2.4 m/km.

PRINCIPIO DE OPERACION DEL MERLIN

El principio bésico para la operacion del MERLIN consiste en asumir que existe un
perfil relativo de pavimento ideal, para el cual la rugosidad es cero, el que para
efectos practicos se adopta igual a una linea recta que pasa por dos puntos ubicados
a una distancia constante (recta AB en Figura N°1).

Ing. Pablo del Aguila
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Figura N® 1
Principio de operacion del rugosimetro MERLIN

La superficie de los pavimentos reales, como consecuencia de las cargas y del efecto
abrasivo del trafico, asi como por limitaciones constructivas, presentan diferencias
con respecto a dicha “linea de perfil ideal”. En la medida que las diferencias sean
menores, mas se acercara el pavimento a la condicion ideal, y, en consecuencia, su
rugosidad tenderé a cero. Caso contrario si las diferencias son apreciables.

El MERLIN permite establecer las diferencias entre los perfiles del pavimento real e
ideal, para lo cual se efectia un numero fijo de mediciones sucesivas, a lo largo de
un tramo de longitud conocida, con las cuales se determina una distribucion de
frecuencias cuyo ancho “D”, calculado luego de efectuar la depuracién de un 10% de
datos, es el indicador de la rugosidad del tramo evaluado. Para transformar la
rugosidad de “unidades MERLIN” (D) a unidades internacionales de rugosidad (IRI),
se hace uso de una ecuacién de correlaciéon, cuya discusién es precisamente
materia del presente trabajo.

4, DESARROLLO DE LA NUEVA ECUACION DE CORRELACION

4.1 Generalidades
La necesidad de desarrollar una nueva ecuacion de correlacion, que pudiese ser
aplicada para un rango de rugosidades entre 0 y 2.4 IRI, surge como consecuencia
de los trabajos de evaluacién sobre pavimentos asfalticos nuevos, efectuados por el

autor en los uUltimos 4 anos.

La especificacion técnica para rugosidad de pavimentos asfalticos nuevos,
establecida por el Proyecto Especial para la Rehabilitacién de la Infraestructura de
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Transporte (PERT), del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, indica
que el IRI Caracteristico del tramo no debe ser mayor de 2 m/km (8).

Los primeros pavimentos evaluados, haciendo uso de la ecuacién original del TRRL,
dificilmente cumplian con dicha especificacién, por lo que, luego de un minucioso
andlisis de los diversos factores involucrados (constructivos, equipo de medicion,
operacién, toma de datos, software de célculo, etc.), se lleg6 a la conclusién que, la
limitacion de la ecuacién de correlacion ya explicada, era uno de los factores que
mas influia en los resultados obtenidos, por lo que se planteé la tarea de revisar la
formulacion del TRRL.

4.2 Procedimiento seguido

Para el desarrollo de una ecuacion de correlacion, valida para un IRI en el rango de 0
a 2.4 m/km, se siguié un procedimiento semejante al empleado por el TRRL, cuyos
puntos principales fueron:

1. Generacion mediante procedimientos de cémputo, de un numero suficiente de
perfiles topograficos, de rugosidad variable entre 0 y 2.5 IRI.

2. Determinacion del IRI, usando los datos topograficos de cada una de las
secciones generadas, haciendo uso del programa proporcionado por el Banco
Mundial para tal fin.

3. Determinacion de la rugosidad en unidades MERLIN, de cada una de las
secciones generadas, haciendo uso de un programa de cémputo que simula el
principio de medicién del instrumento.

4. Determinacién de la ecuacion de correlacion mediante regresion lineal, con paso
forzado por el origen, haciendo uso de los datos obtenidos en los pasos 2y 3.

4.2.1 Generacion de los perfiles topogréaficos

Debido a que no se contaba con perfiles topograficos de alta resolucidén (nivelacion
cada 0.25 m), correspondientes a proyectos reales, se disefio un programa de
cémputo en lenguaje Basic para elaborar los perfiles, al cual se denomind
PERFIL.BAS (Anexo 1). Esta es la diferencia basica con el procedimiento seguido
por el TRRL, en cuanto a la forma, ya que este instituto utilizé6 perfiles medidos
fisicamente. Por otro lado, en cuanto al fondo, se puede observar que en pavimentos
nuevos no existen practicamente patrones de deformacién o deterioro, que se pueda
decir que no son reproducidos en forma computarizada, a no ser por defectos
constructivos patoldgicos que son tamizados en otras instancias y que no tienen una
incidencia general.

El programa elaborado calcula las cotas de un perfil longitudinal, para intervalos de
0.25 m, partiendo de un alineamiento recto, el que se va modificando aleatoriamente
a fin de producir desniveles, o dicho en otras palabras, introduciéndole una
rugosidad. La magnitud de los desniveles se controla mediante un factor de ajuste
que se varia a voluntad, segun se desee perfiles con mayor o menor rugosidad. La
salida del programa presenta el nUmero de punto, la distancia respecto del origen (en
metros) y la cota altimétrica (en milimetros).
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Se generaron un total de 60 perfiles de 400 m de longitud cada uno. Cada perfil
consta de una secuencia de 1600 puntos determinados en forma aleatoria,
correspondientes a otros tantos pares ordenados “distancia versus cota altimétrica”.

4.2.2 Determinaciéon de larugosidad en unidades IRI

Para definir el International Roughness Index (IRI), los expertos del Banco Mundial
han creado un modelo denominado “cuarto de coche” o “quarter car” (Figura N° 2). Al
avanzar el modelo por una carretera a una velocidad constante de 80 km/h e ir
siguiendo sus irregularidades, las masas se mueven verticalmente, y para una
combinacién standard de valores de las constantes de los muelles, masas y
amortiguador, el movimiento vertical relativo acumulado de la masa superior (que
simula el asiento del conductor), al recorrer el modelo una longitud determinada de
carretera, es lo que se conoce como IRI (9).

IMasa
Superior - m2

IMasa
Inferior - m-

Figura N" 2
Modelo Quarter car para el calculo del IRI

Para el célculo del IRI, a partir, del perfil longitudinal de una carretera, existen
diversos programas de computo basados en los principios basicos del modelo “cuarto
de coche”, uno de ellos se ha publicado en versién Basic(10), el cuél se ha empleado
para la ejecucion de los calculos con los 60 perfiles generados. Para efectos de la
investigacion el programa fue denominado IRI.BAS (Anexo 2)

La determinacion del IRI se efectia mediante el calculo de cuatro variables, como
funcién del perfil dado. Estas variables simulan la respuesta dindAmica del modelo
“cuarto de coche” viajando sobre el perfil. Las ecuaciones para las cuatro variables
son resueltas para cada punto de elevacidn, excepto para el primero. La salida del
programa presenta el desplazamiento acumulado y el desplazamiento acumulado
dividido entre la longitud del tramo, que es la rugosidad en la escala del IRI.
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4.2.3 Determinacion de larugosidad en unidades MERLIN

Para la determinacién de la rugosidad en unidades MERLIN se disefié el programa
de computo denominado MERLIN.BAS, también en lenguaje Basic (Anexo 3).
Basado en el principio de operacion del equipo, explicado en la seccion 3, el
programa calcula el diferencial entre el perfil dado y un perfil ideal recto, para cada
una de las 200 posiciones que adopta el equipo, en forma consecutiva, a lo largo de
los 400 m de cada tramo (1 determinacién cada 2 m), generando una base de 200
datos que son analizados estadisticamente a fin de elaborar una distribucién de
frecuencias y, finalmente establecer previa depuracién de un 10% de datos, el ancho
de la distribucién o Rango “D”, que es la rugosidad en unidades MERLIN.

SECCION D IRI SECCION D IRI
1 0.00000 0.03%13 29 26.35589 1.27411
2 712121 0.21454 30 27.04546 1.39657
3 11.16667 0.38100 3 28.33334 1.40734
4 12.75210 0.45550 32 28.57143 1.40278
5 1314103 0.58300 33 29.09091 1.26633
b 13.18367 0.53557 34 29.31818 1.44245
T 1448415 0.77124 35 2959524 1.49552
i 14.55882 0.66212 36 29.70588 1.522%4
9 15.50000 0.60013 37 29.86095 1.47157
10 1553333 0.74728 38 31.05550 1.54734
" 16.97701 0.75723 39 31.59722 1.58727
12 16.01871 0.71118 40 31.75000 1.66922
13 16521118 0.79328 4 326921 1.43024
14 15.605839 0.51538 42 33.63537 1.83045
15 16.60839 0.74761 43 34.00000 1.57181
16 15.68312 0.76445 44 34.01709 1.74350
17 17.10027 0.76510 45 3412500 1.52878
15 17.26191 0.78396 46 37.25000 1.90671
19 17.58242 0.78254 47 37.66567 1.88733
20 17.64253 0.30939 43 37.62468 2.045585
21 17.70833 0.50706 45 38.19444 1.89774
22 23.05556 1.06068 50 35.21429 1.94186
23 2313452 1.12423 51 42 50000 2.05226
24 23.60953 1.20765 52 44.09722 2.04158
25 24.83871 1.17539 53 46.60556 2.25123
26 2519737 1.10527 54 45.05556 2.48514
27 25.458020 1.19406 55 51.00000 2.45951
28 25.98485 1.29581 56 51.38584 2.27410
CUADRO N®1

Resultados del calculo de la rugosidad mediante simulacion computarizada

4.2.4 Regresion lineal

El Cuadro N° 1 presenta los resultados obtenidos, para los 60 perfiles topograficos
analizados, luego de efectuada la corrida de los programas IRI.BAS y MERLIN.BAS,
de los cudles 4 presentaron una rugosidad igual a cero, por lo que fueron
descartados. La base de datos se analiz6 para definir la tendencia que mejor se



Desarrollo de la ecuacion de correlacién para la determinacién Ing. Pablo del Aguila
del IRl en pavimentos asfélticos nuevos usando el rugosimetro MERLIN

5.

ajustaba, resultando ser el modelo lineal el que mejor coeficiente de determinacién
presento (Figura N° 3). La ecuacion de correlacion resultante es:

IRI'=0.0485 D, para D <50 mm, 0<IRI<2.4

donde, )
IRI : Indice Internacional de Rugosidad, en m/km

D : rugosidad del MERLIN, en mm

El coeficiente de determinacion (R?) es igual a 0.98, lo que indica que la ecuacion
encontrada define éptimamente la relacion entre ambos paradmetros.

CORRELACION D VS IRI

od

IRl (mvkmij

V.4

O (mm)

Ecuacion de correlacion: RI=0.0435D0 (0 <IRI < 2 4}
Cosficiente de determinacién: R = 0.98

Figura M° 3
Ecuacion de correlacion para evaluacion de la rugosidad con el MERLIN

CONCLUSIONES

a. La ecuacion de correlaciébn proporcionada por el Laboratorio Britanico de
Investigacion de Transporte y Caminos (TRRL), para la medicién de la rugosidad
utilizando el equipo denominado MERLIN, no es aplicable para la evaluacién de
pavimentos asfélticos nuevos, en donde la rugosidad esperada se encuentra
debajo de 2m/km.

b. Siguiendo un procedimiento semejante al que empleé el TRRL, para la
elaboracion de la ecuacion de la correlacion original, se ha desarrollado una
nueva ecuacion de correlacion, cuyos resultados son consistentes con la realidad
fisica palpable de los pavimentos y demuestran congruencia con otros
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parametros que da la investigacién experimental, como es el caso del Indice de
Servicio del Ensayo Vial AASHO.

c. La nueva ecuacién de correlacion desarrollada, de acuerdo al coeficiente de
determinacion obtenido, establece una relacién muy bien definida entre el valor D
y el IRI, lo que permite concluir que no existe otro factor o variable que intervenga
en dicha relacién, que no sean las limitaciones propias de los métodos, lo que
acredita la validez de la nueva expresion.

d. El uso de la nueva ecuacién de correlacion traerd como consecuencia en los
usuarios, el desarrollo de un mayor grado de confianza en la metodologia y en el
sistema de evaluacion rugosidad-calidad de servicio (serviciabilidad).

5. RECOMENDACIONES

a. Se recomienda el uso de la ecuacion de correlacién desarrollada, para el caso de
pavimentos asfalticos nuevos o pavimentos en general, cuando la rugosidad
esperada sea igual o menor de 2.4m/km o cuando el D calculado sea igual o
menor a 50 mm.

b. Para el caso de rugosidades superiores a 2.4m/km o valores D mayores de 50
mm, se recomienda utilizar la ecuacién de correlacion original, y que las
entidades relacionadas con la administracién, estudio, construccion y supervisiéon
vial, que sean usuarias del MERLIN, procedan a revisar sus procedimientos a fin
de implementar tal variacion.

c. En particular, se recomienda que los profesionales, directamente encargados del
control de la rugosidad de los pavimentos recién construidos, procedan a revisar
los procedimientos de célculo a fin de verificar correctamente el cumplimiento de
las especificaciones de proyecto.
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ANEXO N°1
PROGRAMA PARA GENERACION DE PERFILES TOPOGRAFICOS
PERFIL.BAS

PERFIL.BAS

pregrama para generar perfil lengitudinal

para el calcule de la rugosidad. Maye 1996

por: Pablo del Aguila

CLEAR:CLS

PRINT "PERFIL.BAS"

PRINT "PROGRAMA PARA GENERAL PERFIL TOPOGRAFICO"
PRINT

COTAINICIO=4000

PENDIENTE=0

PRINT "FACTOR DE AJUSTE DE RUGOSIDAD (100...3000)="
INPUT FACTOR

PRINT "SECCION NUMERQ (1
INFUT NUMEROS
RANDOMIZE TIMER

CLS

*=0

OFEN "0"#1."PERFIL"+NUMEROS+" DAT"

OPEN "0" #2 "SLOPE"+NUMEROS+".DAT"
COTA1=COTAINICIO*1000

PRINT #2."0 .":COTA1

DIST=0.25

FOR I=1 TO 1500

K=X+DIST

PENDIENTE={PENDIEMTE/100)
COTA=COTAINICIO+(X*SIN[ATN{PENDIENTE)))
DELTA=RMND/FACTOR

COTA=COTA+DELTA

PRINT #1.1+1.","X".":COTA*1000

IF X=11 THEN PRINT #2.X:".":COTA*1000

NEXT |

CLOSE #1

CLOSE #2

PRINT

PRINT "PERFIL TOPOGRAFICO N":CHRS(245):NUMEROS:" GENERADO
PRINT "DESEA GENERAR OTRO PERFIL...(S/N)"

INPUT DESEAS

IF DESEAS="S" OF DESEA$="s" THEN &

SYSTEM

END

99)= "

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1142
1144
1146
1148
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1170
1180
1180
1200

ANEXO N°® 2

PROGRAMA PUBLICADO POR EL BANCO MUNDIAL PARA EL CALCULO DEL IRI

REWM This program demostrates the IRl computation

REM A number of recommended modifications are described in

REM accompanying text

REM Initialize constants
DIM Y(26),Z(4).21(4),3T(4,4),PRi4)
READ DX

K=INT( 25/DX+.5)+1

IF K=2 THEN K=2

BL=(K-1)"DX

FOR I=1TO 4

FORJ=1TO 4

READ ST{l.J}

NEXT J

READ PR{l)

NEXT |

REM Input profile number
PRINT "CALCULO DE LA RUGOSIDAD. "
PRINT "DEL PERFIL NUMERO "

INPUT NUIMEROS

REM Initialize variables
REM ---meeme lectura de datos para calculo de pendiente
REM ==mmemme

OPEN "I #1"SLOPE"+NUMERDS+" DAT"
IF EOF(1) GOTO 1159

INPUT #1.PT.COTA,

IF PT=0 THEN Y(1)=COTA

IF PT=11 THEN Y{K}=COTA

GOTO 1154

CLOSE #1

PRINT "COTA ESTACION X = 0'm -"-Y(1)
PRINT "COTA ESTACION X = 11 m " Y{K)
ZAA=(Y(KRY ()

1210 Z1{4)

1220
1230
1240
1250
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1270
1280

IF I>1 THEN 1264
OPEN "I" #1,"PERFIL"+NUMERQG+" DAT"
OPEN "0" £2."IRI"+NUMERQS+" DAT"

IF EOF{1) THEN 1495

INPUT #1.N X.COTA

Y{K)=COTA

PRINT

PRINT "COTA ESTACION X ="-IX"DX:" m " Y(K)
K=lx+1

IRLBAS

1290
1300 REM
1310 IF [X<K THEN Y{IX)=Y(K)

1320 IF [X<K THEN GOTO 1270

1330 YP=(Y(K)-Y¥{1)VBL

1340 FOR J=2TO K

1350 Y({J-1)=Y()

1360 NEXT J

1370 REM e eeeeeee Simulate vehicle response
1330 FOR J=1TO 4

1390 Z(J}=PR{J)*¥YP

1400 FOR J=1TO 4

1410 ZJ)=Z0+ ST P2 ()

1420 NEXT JJ

1430 NEXT J

1440 FOR J=1TO 4

1450 Z1(J)=Z(J)

1460 NEXT J

1470 RS=RS+ABS(Z{1)-Z(3))

1430 PRINT "DESPLAZAMIENTO ACUMULADO =":RS*DX
1432 PRINT "RUGOSIDAD IRI = "RS/

1454 PRINT #2.(IX-1)"DX:".":RS*DX.".":RS/|

1436 'FOR W=1TO 1000

1438 ‘NEXT W

1430 GOTO 1250

1495 CLOSE#1

1497 CLOSE#2

1493 SYSTEM

1500 END

1510 DATA .25

1520 DATA .9966071,.01091514.-0.002053274,.0003190145,.00547
1530 DATA -.5563044,.9438768.-.8324718,.05064701,1.388776
1540 DATA .02153176,.002126763,.7505714,.008221858,.2275968
1550 DATA 3.335013,.3376467 -39.12762,.4347564,35.79262

Compute slope input

-—Loop to input profile and calculate Roughness



REM MERLIN.BAS

REM programa para simulacion de mediciones con rugosimetro
REM tipe MERLIN sobre un perfil longitudinal dado. Mayo 1995
REM Por: Pablo del Aguila

CLEAR:CLS

PRIMT "SIMULACION COMN MERLIN..."

FRINT "PERFIL N".CHRS5(248).""

INPUT NUMEROS

A=1:B=A+3:C=B+1:D=C+3:E=D+1

OPEN "0" #3,"MERLIN"+NUMERODS+" DAT"

se fijan coordenadas del punto inicial del tramo
a ser ensayado

OPEN "I"#1."SLOPE"+NUMEROS+" DAT"
IF EOF(1) THEN 30

INPUT #1.XY

X1=Xy1=y

CLOSE #1

Empieza loop para simulacion de operacion del MERLIN
lectura de coordenadas de los siguientes puntos

FOR N=1T0O 200

DIF=0:LECTURA=D

IF N=1THEN 120

OPEN "I" #2,"PERFIL"+NUMEROQS+" DAT"

IF EQF(2) THEN 435

INPUT #2.1X0Y

IF 1=B THEN X2=X:Y2=Y

IF 1=C THEN X3=X:Y3=Y

IF 1=D THEN X4=X:Y4=Y

IF I=E THEN X5=X-Y5=Y:GOTO 200

GOTO 120

PRINT

PRINT USING " #=% ##Fas ssae & A X1 Y1
PRINT USING " ##%# s ah siaerdn B X2 Y2
PRINT USING *  #### & #5880 X33
PRINT USING *  ###% s #8 sase &8 D 4 v4d
PRINT USING " #r% & #eer i EXEYE

calcule de cota extremo final rugesimetro

XF=X1+13

YF=Y5-{(X5-XF )" (Y 5-Y4)/(X5-X4}))

calculo de cota punto medic peril ideal
KMI=XF-0.9
YMI=YF-((XF-XMIFYF-Y 1)/(XF-X1))

calculo de cota punte medio perfil real
KMR=XIVI
YMR=Y3-{(X3-XMR)* (Y 3-Y2)/(X3-X2))
DIF=YMI-YIMR

ANEXO N® 3

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

344
345
347
348
350
360
370
380
390
400

435
440

MERLIN.BAS

IF DIF=<0 THEN PAVES="(Elevacion)"

IF DIF=0 THEN PAVES="(Depresion)”

IF DIF=0 THEN PAVES="(a nivel)"

LECTURA=INT(25+(DIF*2))

FPRINT " Coordenadas punto inicial rugosimatre = (721" Y1)
PRINT"  Coordenadas punto final rugesimetro = ("XF:" " YF."}"
PRINT " Elevacion punto medio ideal = "Y' MI

PEINT " Elevacion punto medio real = " ¥YMR

PRINT " Diferencia d = ";DIF:PAVES
PRINT " Lectura en &l rugosimetro
PRINT #3.N:".";LECTURA
W=KX5:2=Y5
A=A+5:B=B+8:C=C+5:D=D+8:E=E+8
K1=W:¥1=Z

MNEXT M

CLOSE#2

CLOSE#3

GOSUB 2200

PRINT "DESEA OTRA SIMULACION
INPUT DESEAS

IF DESEAS="s" OR DESEAS="S" THEN 10

SYSTEM

END

———————————————— subrutina para l calculo de D

CLS

OPEN "0" #3,"MERLIN"+NUMEROS+" AUX"

FOR N=1TO 50

PRINT:PRINT TAB(10);"-reeremmemmreneen WATT wrmmmmmeme e :
OPEN "I" #2"MERLIN"+NUIMERCS+" DAT"

FOR =1 TO 200

IF EOF{2) THEN 2250

INPUT #2.0RD.R

IF R=N THEN PRINT #3.R

NEXT M

CLOSE #2

NEXT N

CLOSE #3

"LECTURA

K=0:F=0:R=0

OREN "I" 24 "MERLIN"+NUNMEROS+"_ALIX"
OPEN "0" #5, "MERLIN"+NUMEROS+" FRE"
RUG=R

IF EOF(4) THEN 3080

INPUT #4 R

K=K+1

IF K=1 GOTO 3027

F=F+1

IF R=RUG THEN PRINT #5. RUG:",":F:F=0

3070
3080
3082
3084
3080
3100
3103
3104
3110
3120
325
3130
3140
3150
3160
3170
317
3172
3150
3200
3210
3220
3230
3240

GOTO 3027

F=F+1

PRINT #5.RUG" ".F

CLOSE #4

CLOSE #5

——————————————————— calcule de la rugesidad-—————r—
ACUNM=0:ACUMANT=0-CLAVE=0:CUENTA=0:RES=RES+1

OPEN "I" # "MERLIN"+NUMEROS$+" FRE"
IF EOF{5) THEN 3200

INPUT #6.R F

IF CLAVE=1 THEN 3170

ACUM=ACUM+F

IF ACUM=>10 THEN DU={(F-{10-ACUMANT))/F)'5-D1=R+1-CLAVE=1-GOTC
ACUMANT=ACUN 3110
GOTO 3110

ACUM=ACUM+F

ACUMANT=200-ACUM

IF ACUM=>190 THEN DB={{F-{10-ACUMANT})/F)*5-D2=R-1:GOTO 3200
GOTO 3110

CLOSE #6

DM=({{D2-D1}+1)5

D={DU+DI+DB)

PRINT "RUGOSIDAD MERLIN D="-D:"mm"

RETURN



