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correspondencia:
Los métodos de evaluacion del estado del servicio en las carreteras brasilenas,

representados, entre otros, por el Present Serviceability Index (PSI), tienen un alto
grado de subjetividad en comparacion con los métodos mas modernos en desarrollo.
Estos métodos, entre los que destacan las aplicaciones para smartphones, permiten
obtener datos, comunmente expresados por el International Roughness Index (IR),
de forma mas rapida. En este sentido, este articulo tiene como objetivo realizar una
comparativa entre el PSI y el IRI obtenido por una aplicacion de smartphone, en el
mismo tramo de carretera. Los resultados muestran, cuantitativa y cualitativamente,
que existe una correlacion satisfactoria entre los parametros estudiados.
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ABSTRACT

The methods of surveying the condition of service on Brazilian highways,
represented, among others, by the Present Serviceability Index (PSI), has a high
degree of subjectivity when compared to the more modern methods in development.
These methods, among which smartphone applications stand out, enable data
acquisition, commonly expressed by the International Roughness Index (IRI), to be
faster. In this sense, this paper aims to make a comparison between the PSI and IR
obtained by a smartphone application, in the same segment of road. The results
show, quantitatively and qualitatively, that there is a satisfactory correlation
between the studied parameters.
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1. INTRODUCCION

Segun Hudson et al. (1979), el Sistema de Gestion de Pavimentos (PMS) tiene como objetivo
brindar estrategias viables a los tomadores de decisiones para que puedan intervenir de manera
oportuna y garantizar la vida 1til de los pavimentos. Esto se debe a que la infraestructura, por
motivos climaticos, de transito o de materiales constituyentes, puede presentar defectos que, a su
vez, afecten la utilidad y la capacidad funcional y estructural del pavimento. Uno de los pardmetros
que aporta valiosos beneficios es el Indice Internacional de Rugosidad (IRI), especialmente cuando
se trata del estado funcional del pavimento.

Mediante este indice se puede inferir sobre la irregularidad longitudinal, que ademas de afectar la
seguridad y comodidad de los usuarios, compromete también la vida util del pavimento. La
adquisicion de datos sobre las condiciones del pavimento es una actividad importante y necesaria
para PMS. En este sentido, se puede afirmar que la obtencion de la irregularidad longitudinal de
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un pavimento en servicio, en funcion de los equipos utilizados, requiere un alto costo econdémico
y demanda un largo tiempo de levantamiento in situ, en comparacion con los métodos mas
modernos en desarrollo en el campo de la Ingenieria del Transporte.

Asi, debido al avance de la tecnologia, se estan estudiando nuevos dispositivos para obtener datos
sobre irregularidades longitudinales. Se conocen varios tipos y métodos de encuestas (subjetivas y
objetivas), asi como las diferencias entre ellas, principalmente en relacion a la precision y
conveniencia de la recoleccion de datos.

Medina y Motta (2015) destacan que la evaluacion del estado funcional de la superficie del
pavimento permite estimar el confort y la seguridad que se ofrecen a los usuarios. Esta estimacion
se puede realizar de forma subjetiva, utilizando profesionales capacitados, que asignan notas,
asociando esta nota con la comodidad al rodar de los vehiculos en los tramos recorridos. Este
método, en Brasil, se define como Indice de capacidad de servicio actual (PSI). Segln los autores,
la evaluacion objetiva es deseable, especialmente con el uso de equipos que permitan una répida
adquisicion de datos para la gestion de los recursos de mantenimiento disponibles. En este contexto,
se insertan perfiladores laser y algunos nuevos equipos desarrollados que también permiten esta
evaluacion, como los teléfonos inteligentes y sus aplicaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este trabajo es analizar, de forma cuantitativa y
cualitativa, el confort del pavimento asfaltico rodante, al comparar los valores de IRI obtenidos por
una aplicacion de teléfono inteligente y por un perfildbmetro laser inercial, con las puntuaciones
asignadas por el PSI.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Segtin DNIT (2006), los defectos a los que esta sometido un pavimento tienden a promover el
aumento de la irregularidad longitudinal, ya que la suma de las deformaciones que se producen en
toda la estructura del pavimento se manifiesta por las distorsiones del perfil longitudinal y
transversal. La Figura 1 ilustra la contribucion de cada defecto al aumento de la irregularidad
longitudinal.

Segtin el DNIT (2006), el IRI es el indice mas utilizado por las agencias viales para evaluar el uso
de pavimentos en detrimento de otros, como el Present Serviceability Index (PSI) y el Surface State
Index (SSI). E1 PSI serd uno de los objetos de estudio de este trabajo. Segiin Bernucci et al. (2007),
la facilidad de servicio y la rugosidad se correlacionan, ya que a menor uso de pavimento, mayor
rugosidad presentada en la superficie.

Para clasificar la condicion de confort al porte de un pavimento es importante mencionar los valores
y la clasificacion de su superficie en base a los valores de IRI. En Brasil, todavia no hay consenso
sobre los valores del IRI, incluso con el Departamento Nacional de Infraestructura de Transporte
(DNIT). En la Tabla 1 se muestran las diferencias en las clasificaciones adoptadas por el DNIT
(2006) y el DNIT (2011), cuando se trata, respectivamente, de la restauracion y gestion de los
pavimentos de las carreteras federales.
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Figura 1 Influencia de los defectos que contribuyen a la irregularidad longitudinal

Tabla 1 Variaciones de los estdndares IRI para DNIT (2006) y DNIT (2011

Condiciones de trafico | (DNIT, 2006) (m/km) | (DNIT, 2011) (m/km)
Excelente 1<IRI<1,9
Buena 1,9<IRI<27 IRI=2.7
Regular 2,7<IRI<3,5 2,7<IRI<3,5
Mala 3,5<IRI<4,6 3,5<IRI<S5,5
Pobre 4,6 <IRI 5,5 <IRI

Medina y Motta (2015) afirman que los valores de IRI pueden variar de 0 a 10 m / km para concreto
asfaltico o tratamiento superficial, y de 0 a 24 m / km para caminos sin pavimentar. Estos rangos
se dividen en niveles de comodidad asociados con las velocidades maximas de operacion para
mantener la suavidad del rodamiento. Estos mismos autores afirman también que las carreteras de
hormigon asfaltico que presentan IRI entre 1,4y 2,3 m / km y las de tratamiento superficial de 2 a
3 m / km, suelen indicar un pavimento de alta calidad.

En cuanto a los métodos o equipos para medir la irregularidad, segiin Bernucci et al. (2007), existen
levantamientos topograficos o por equipos de medicion del perfil longitudinal con o sin contacto,
o indirectamente por equipos de tipo respuesta, que brindan una suma de las desviaciones del eje
de un vehiculo respecto a la suspension. Esta terminologia se debe a que estos dispositivos miden
mas el efecto de la irregularidad en los vehiculos y pasajeros que la irregularidad en si. Todavia
para Bernucci et al. (2007), se han empleado varias clasificaciones de equipos de medicion de
irregularidades, segln el tipo y principio utilizado para la encuesta. Sayers et al. (1986) abordan de
manera mas especifica la clasificacion de los medidores de irregularidades, que pueden agruparse
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en cuatro clases, clasificandose el perfilometro laser inercial como Sistema de Medicion de Perfil
Indirecto (Clase II) y el PSI como Sistema de Medicion de Evaluacion Subjetiva (Clase IV). Para
los teléfonos inteligentes, los autores de este articulo lo consideran un sistema de medicion de
irregularidades de tipo de respuesta (clase III).

Segtin Hirpahuanca (2016) y Douangphachanh (2014), existen situaciones en las que los datos de
irregularidades no requieren una gran precision o simplemente no es posible obtener datos precisos.
En estos casos, se puede utilizar una evaluacion subjetiva a través de la experiencia previa del
evaluador y una inspeccion visual. Ademas de la inspeccion visual, se puede adoptar un sistema de
clasificacion basado en cddigo, en el que se asignan notas para clasificar el estado de la superficie
del pavimento, tipico del PSI.

Con la llegada de la tecnologia, se desarrollaron aplicaciones para teléfonos inteligentes para la
determinacion de irregularidades longitudinales, principalmente debido a su bajo costo, facil
operacion y alta productividad. Para Bisconsini (2016), el uso de teléfonos inteligentes para evaluar
la irregularidad longitudinal puede verse como un sistema de medicion de tipo respuesta, aunque
no funciona como un medidor convencional, que acumula los desplazamientos entre la carroceria
y el eje trasero del vehiculo, pero mide las aceleraciones verticales mediante un acelerometro
presente en el smartphone fijado internamente en el parabrisas del vehiculo.

Forslof (2013), Bisconsini (2016), Almeida (2018) y Almeida et al. (2018) comentaron que existe
incredulidad en torno a un medidor de tipo de respuesta, como en el caso de los teléfonos
inteligentes, especialmente cuando se compara con la Clase I o II. Sin embargo, los mismos autores
sefalan que los teléfonos inteligentes pueden proporcionar actualizaciones sobre el estado
funcional del pavimento, en poco tiempo y bajo costo, en comparacion con otros métodos.

3. METODOS DE LONGITUD DE SERVICIO E IRREGULARIDAD LONGITUDINAL
PARA LA PISTA ANALIZADA

El tramo en analisis corresponde a un segmento de la Carretera CE-501, en la ciudad de Fortaleza,
estado de Ceara, Noreste de Brasil. El tramo tiene una extension de 4,2 km en Concreto Asfaltico
(AC), ejecutado entre 1997 y 1998, con trafico urbano moderado compuesto principalmente por
buses y autos particulares. La carretera ha sido objeto de numerosas intervenciones de
mantenimiento correctivo a lo largo de su operacion, especialmente con servicios de tapadera. La
composicion del trafico para el ano 2019 se puede ver en la Tabla 2 segtn Lira (2019).

Tabla 2 VMDa Carretera CE-401

Sentido 1 2
Moto 2408 | 11% | 2.546 | 12%
Carro 12.493 | 54% | 10.436 | 48%
Autobtis 670 3% 630 3%
Camion ligero 441 2% 468 2%

Camién mediano 1.043 | 5% 999 5%
Camion pesado 2073 | 9% | 1.876 | 9%
Camion ultra pesado | 3.650 | 16% | 4.462 | 21%
Total (2012) 22.777 21.417

0 0
Proyectado (2019) | 26.163 100% 24.601 100%
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Los datos del PSI se obtuvieron de encuestas realizadas por equipos formados por investigadores
del Departamento de Ingenieria del Transporte de la Universidad Federal de Ceara. La encuesta
fue realizada por tres equipos, que utilizaron el mismo coche, durante la misma mafiana de mayo
de 2017. Toda la encuesta sigui6 las recomendaciones del procedimiento DNIT (2003). La encuesta
realizada con la aplicacion SmartIRI se realiz6 en diciembre de 2017, también con una velocidad
media de 60 km/h. SmartIRI, segin Almeida (2018), calcula la irregularidad del pavimento
aportando el valor del IRI, asi como localizando en un mapa los tramos de los tramos que se han
levantado. El teléfono inteligente se coloca en un soporte y se fija al parabrisas en la posicion
vertical del mismo automovil utilizado en la encuesta PSI. La APP detecta las aceleraciones
verticales impuestas al vehiculo por la presencia de irregularidad longitudinal, convirtiendo estos
datos de entrada en valores IRI reportados cada 100 m. Otra encuesta realizada con SmartIRI se
llevo a cabo de la misma forma en abril de 2019. Abord6 el paso del vehiculo en las 6 pistas
pertenecientes a la carretera analizada, con el fin de verificar la variacién del IRI por pista.
Asimismo, se analizaron los datos de PSI para el afio de 2017 con los datos de IRI para el afio de
2019. En la Figura 2 se muestran los tramos de la carretera analizados en los que para el ano 2017
se realizo un relevamiento para PSI e IRI en la via P3, para el afio 2019 se realizaron levantamientos
IRI para todos los tramos.

’
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Figura 2 Seccion de carretera CE-501
4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE IRI Y CORRELACION CON PSI
4.1 Correlacion entre la evaluacion subjetiva (PSI) y SmartIRI (afio 2017 - Track P3)

La clasificacion propuesta por SmartIRI se asemeja a la propuesta por HDM-4 (PIARC, 2010). Sin
embargo, se cred una nueva clase, denominada Excelente. Esta transposicion de las clases fue
necesaria debido a que el SmartIRI funciona como un equipo tipo respuesta y, al observar la
clasificacion propuesta por Karamihas y Sayers (1998), se notd que pavimentos antiguos, con IRI
de hasta 6 m/km, se clasifican como en condiciones normales de trafico.

Otro motivo para realizar la transposicion de clases es que la mayoria de los recubrimientos viales
en el estado de Ceard, donde se desarrolld y calibro el SmartIRI, se ejecutan en Tratamientos
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Superficiales. Debido al proceso ejecutivo, las carreteras con Tratamiento de Superficie tienden a
tener valores de IRI mayores que un revestimiento de Concreto Asfaltico. La Tabla 3 muestra la
comparacion entre las clasificaciones propuestas por DNIT (2006), SmartIRI y HDM-4.

Tabla 3 Clasificacion DNIT (2006), SmartIRl y HDM-4

Condiciones de | DNIT (2006) SmartIRI HDM-4
tréfico (m/km) (m/km) (PIARC, 2010)
(m/km)
Excelente 1 <IRI<19 0<IRI<?2 -
Buena 1,9<IRI<2)7 2<IRI<4 0<IRI<2
Regular 2,7<IRI<3,5 4<IRI<6 2<IRI<4
Mala 3,5<IRI<4,6 6 < IRI (m/km) 4<IRI<6
Pobre 4,6 <IRI - 6 < IRI (m/km)

La aplicacion utilizada en el levantamiento, SmartIRI, emite un informe en un archivo generado en
formato .kml (Figura 3) que permite al usuario visualizar el segmento monitoreado mapeando el
tramo cada 100 m en una escala de colores asociada a los parametros de IRI, segiin a la Tabla 4.

Table 4 Clasificacion propuesta por SmartIRI

Clasificacion Colores
0 <IRI (m/km) < 2 (Excelente)
2 <IRI (m/km) <4 (Buena)
4 <1RI (m/km) < 6 (Regular)
6 < IRI (m/km) (Mala)

Se observo en la Figura 3 que, al final del tramo analizado, se detectaron valores altos de IRI,
indicando malas condiciones de trafico, con grietas y parches, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 Detalle del final del tramo de la carretera CE-501
La Tabla 5 muestra la clasificacion del servicio a través de PSI y SmartIRI. Cabe mencionar que
los valores de IRI y PSI tienen una relacion inversa, ya que en el primero cuanto menor es el valor,

mejor es el rumbo, y en el segundo ocurre lo contrario.

Tabla 5 Intervalos de valor y conceptos cualitativos entre PSI e IRI

PSI IRI (m/km) Clasificacion
0<PSI<1
I <PSI<2 6 <IRI Mala/pobre
2<PSI<3 4<IRI<6 Regular
3<PSI<4 2<IRI<4 Buena
4<PSI<5 0<IRI<?2 Excelente

Los datos de PSI recopilados se exponen en la Tabla 6. La informacion se dividio en intervalos de
600 m, totalizando 7 segmentos. Con los datos de la Tabla 6, se obtuvo el coeficiente de correlacion
y la determinacion entre PSI 'y SmartIRI, como se muestra en la Tabla 7. El segmento se dividio en
600 m para conveniencia de los autores de este manuscrito. Las especificaciones brasilefias para la
evaluacion funcional de pavimentos flexibles recomiendan tramos de 100 a 200 m. Para la
valoracion estructural, existen procedimientos que pueden detectar tramos homogéneos, sin

embargo, para el tramo analizado, no existen datos estructurales que puedan sustentar esta toma de
decision.

Tabla 6 Valores de PSI y SmartIRI en los tramos de la carretera CE-501

Secciones 1 2 3 4 5 6 7
Intervalos Oa 600 a 1200a | 1800a | 2400a | 3000a | 3600 a
(m) 600 1200 1800 2400 3000 3600 4100
Equipo 1 PSI 3,5 4,0 3.8 4,0 3.8 2,3 2,0
Equipo 2 3,4 3,9 3.8 3,7 3,6 2,7 2,5
Equipo 3 3,2 3,9 4,0 4,0 3,6 2,8 2,5
Media Media PSI 3,4 3,9 3,9 3,9 3,7 2,6 2,3
IRI (m/km) | 3,06 3,12 3,21 3,59 3,84 5,56 5,01
- SmartIRI
Desviacion IRI - 0,29 0,55 0,71 0,49 0,72 1,21 0,40
estandar y SmartIRI 9% 18% 22% 14% 19% 22% 8%
variacion
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Tabla 7 Correlacion entre PSI y SmartIRI para los equipos de la Carretera CE-501
Equipo 1 | Equipo 2 | Equipo 3 Media PSI y IRI
Correlacion -0,89 -0,89 -0,78 -0,87

R? 0,79 0,80 0,62 0,76

Se verificd una fuerte correlacion entre los valores de PSI y los valores obtenidos por el SmartIRI,
siendo el coeficiente de determinacion (R*) de aproximadamente 0,76. Se elabord una grafica de
lineas para representar el comportamiento de los indices en estudio a lo largo de la carretera, como
se muestra en la Figura 5. De acuerdo con la Figura 5, se observa que a medida que el IRI aumenta
en valor, el PSI disminuye, confirmando la relacion inversa entre estos dos pardmetros, ademas de
evidenciarse por el valor del coeficiente de correlacion, cuyo valor de las medias de los indices fue
de -0,87.

EVALUACION SUBJETIVA COMPARATIVA Y SMARTIRI

5,01

3,84

92 3,87 3,9
3,33 /3s ’ 1/3:53><

3,06 3,12 3,21 3,70

25633
Secciones
1 2 3 4 5 6 7
— — Media PCI — —SmartIRI

Figura 5 Comportamiento de los indices PSI y SmartIRI en la carretera CE-501

El gréfico de la Figura 6 se gener6 a partir de los datos de la Tabla 7, con el fin de calcular el R2.
Se obtuvo un valor de 0,76 que indica un alto coeficiente de determinacion. También se puede
observar la presencia de baja irregularidad de la carretera en los tramos iniciales (del 1 al 5) y el
aumento de la irregularidad en el tramo final (6 y 7) de la carretera analizada.
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Figura 6 Evaluacion subjetiva (PSI) y SmartIRI en la carretera CE-501
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4.2 Analisis del IRI obtenido por SmartIRI por banda de trafico (aiio 2019)

Analizando estadisticamente los datos obtenidos por SmartIRI, se verificd que los rangos de trafico
tienen altos coeficientes de variacion, lo que posiblemente indique que el tramo no es homogéneo,
es decir, en algunas partes del tramo existe una mayor concentracion de defectos. La Tabla 8
muestra las estadisticas descriptivas de las mediciones.

Tabla 8 Estadistica descriptiva de la medicion realizada por SmartIRI en la carretera CE-501

Parametros SmartIRI
Tracks P1 P2 | P3| P4 | P5 | P6
Media — IRI (m/km) 4,00 | 3,76 |4,07| 3,62 |3,79| 3,53
Desviacion estandar 1,11 | 0,83 |1,18| 0,74 {0,82| 0,80
Coeficiente de variacion 28% | 22% [29% | 20% |22% | 23%
Valor mas alto 7,08 | 5,71 [7,70| 5,99 16,98 | 7,09
Valor mas bajo 2,82 | 2,70 2,82 2,67 (2,98 2,67

En la Figura 7 se muestra una parte de la seccion en la que se observo la presencia de defectos
como parches, grietas y agujeros, posiblemente contribuyendo al aumento del valor de IRI,
aumentando consecuentemente el coeficiente de variacion.

*  ra \
e i T, QUNCY -

Figura 7 Defectos observados en tramos de la carretera CE-501

Analizando los valores de IRI en sus respectivas clases cualitativas, los indices medidos por la
aplicacién proporcionaron los porcentajes de las secciones que se encuentran dentro de la
clasificacion cualitativa segun la Tabla 9.

Tabla 9 Datos cualitativos obtenidos por SmartIRI en la carretera CE-501
SmartIRI (% cualitativo)
Bandas P1 P2 P3 P4 P5 P6
Excelente 0 0 0 0 0 0
Buena 67,57 |70,27| 70,27 75,68 |75,68| 84,21
Regular 21,62 (29,73 21,62 24,32 (21,62 13,16
Mala/Pobre| 10,81 0 8,11 0 2,7 2,63
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Analizando la evolucion de los valores de IRI obtenidos por SmartIRI, se observé que no existen
grandes variaciones entre las mediciones (Tabla 10), indicando que, posiblemente, se realizaron
actividades de mantenimiento en el tramo analizado con el fin de mantener la carretera con el
mismas condiciones de confort de rodadura.

Tabla 10 Valores de IRI obtenidos por SmartIRI - Rango P3 en la carretera CE-501

Secciones 1 2 3 4 5 6 7
Intervalos 0 a 600 600 1200a | 1800a | 2400a | 3000a | 3600 a
(m) al200 1800 2400 3000 3600 4100
IRI Ano 2017 3,06 3,12 3,21 3,59 3,84 5,56 5,01
(m/km) Ano 2019 3,15 3,46 3,63 3,32 3,74 5,90 5,50

La Tabla 11 y la Figura 8 muestran el resumen de la encuesta y la clasificacion cualitativa de cada
indice en la banda de trafico P3. Cabe sefialar que las mediciones son cualitativamente
correlacionables.

Tabla 11 Resumen de los resultados de la encuesta en la carretera CE-501, en 2017 y 2019

Colors 5;;)22001073) SmartIRI-2017 | SmartIRI - 2019

Seccion 1 3,4 (Buena) 3,06 (Buena) 3,15 (Buena)

! 3,9 (Buena) 3,12 (Buena) 3,46 (Buena)

Seccién 3 3,9 (Buena) 3,21 (Buena) 3,63 (Buena)

3,9 (Buena) 3,59 (Buena) 3,32 (Buena)

3,7 (Buena) 3,84 (Buena) 3,74 (Buena)

Seccién 6 2,6 (Regular) 5,56 (Regular) 5,90 (Regular)

Secciéon 7 2,3 (Regular) 5,01 (Regular) 5,50 (Regular)
O LA el

AEROPORTO
= Aeroporto Intemacional

deF Pinto..

TRECHO 6

TRECHO 2

TRECHO 3
O O

TRECHO 1

Figura 8 Indicacion de los tramos de la carretera CE-501
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5. CONCLUSIONES

Con base en el andlisis descrito en este articulo, se verifico que diferentes tipos de equipos o
métodos, pertenecientes a diferentes clases de medicion de irregularidades longitudinales, se
pueden utilizar para medir el confort al apoyo de pavimentos flexibles, ya que los dos métodos
utilizados presentaron valores correlacionados. entre los indices en estudio. Con base en los datos
obtenidos por diferentes métodos, corresponde a los gerentes definir el método mas factible para
ser aplicado en el proceso de toma de decisiones.

Cabe destacar también la eficiencia del SmartIRI para el levantamiento de campo y el
procesamiento de datos, ya que fue posible verificar los valores de IRI en tiempo real, asi como su
ubicacioén en un mapa, una vez asociada la aplicacion a un Sistema de Informacion geografica
(SIQG). Otro punto observado es que la utilizacion de cualquiera de los métodos, junto con el analisis
de los datos obtenidos, puede indicar la presencia de defectos superficiales en la via.

Finalmente, se concluye que los teléfonos inteligentes se presentan como una alternativa viable en
el andlisis preliminar del estado funcional de los pavimentos, ya que, a través de la informacion
obtenida y el correcto andlisis de los datos, puede ayudar a la toma de decisiones del equipo
directivo. una vez que sus parametros se correlacionan con los métodos tradicionales. Estas nuevas
tecnologias desarrolladas tienen bajo costo, facil operacion y alta productividad, y se pueden
aplicar a gran escala, enfatizando que una tecnologia més avanzada no impide el uso de una
tecnologia mas tradicional.
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