Calculo del IRI de una carretera a partir
de su perfil longitudinal

l. Generalidades ¥ Antece-
dentes.

L IRI {Indice dc Regulari-

dad [nternacional), gue tan
de moda se ha puasto en [os dltimos 3
aflos en nuesiras carreteras y autovi-
as, sigue siendo mcomprensible para
la mayoria de los técnicos.

El TR1 lue aceptado como estdndar
de medida de regularidad superficial
en las carreleras por el Boanco Mun-
dial en 1986, Cn sus publicaciones
técnicas nimeros 45 y 46 (ambas de
1986}, ¢] Banco explica con todo de-
talle el expenmentlo inlermacional rea-
lizado en Brasil, a partir del cual, se
liegd a la definicidn v aceplacidn del
IRL. En la publicacién 45 (pdgs. 34 y
37y ineluso publica el Banco un sen-
¢illo programa en BASIC para calcu-
lar el IR] de una carrelera o partic de
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su perfil longitudinal.

5in embargo, lal vez a muchos
técnicos Jes hayu ocurrido como al
autor de este ariculo. Las ciladus no-
1as téenicas del Banco Mundial no
son fdciles de entender, no puede se-
guirse sin un gran esfuerzo cdmo han

14

y &y confusion
sobre el IRI es tal que en
ocasiones Hega a hablarse de
“PASAR EL IRI", como 5i
fuera una aspiradora, sobre
un tramo de carrelera,
confundiendo el IRI con el
equipo que lo mide. 99

Por Manuel J. Melis

Dr. Ing. de Caminos, M. Sc., MEBA

Equipo H. 5. T.

integrado el sistema de ccuaciones
diferenciales que define el problema,
nio explican por qué lo han integrado
per el Métode de las Ecuaciones de
Estado, sieodo asi gue hay una solu-
cibn de inlegracion direcla que pare-
ce mucho més sencilla; el programa
de cdlculo es dificil de seguir porque
Ja notacion es en muchas ocasiones
confusa ¥ no hay referencias o eslan
digpersas en una docena de anfculos,
¢ incluso falta la defipicidn exacia
el TR1 de una forma concreta, Es de-
cir. se habla muchea del IRT {530 pigi-
nas en total) y no se dice nada ati! pa-
ra que pueda calcularlo vn ingenicro
normal ¢n un caso real. Las publica-
ciones postencres sobre ¢l asunto
confunden méds adn, porque parten
del supuesio de que las anteriores se
han entendide v asimilado, vy de que
son perfectamente conacidas,

El preseme articulo no pretende de

e | Tingund manera hacer una critica de



los citados trabajos del Barcao, lo guu
serin probablemente una imprudencia
¢ una osadia reniendo en cucnla el ni
vel de los expertos gue trabajaron en
¢l lema hace 3 afos. Pero admitiepdo
gque ¢l trabajo del Banco Mundial #sid
dirigido a expenos que ¥a conocen en
detalle las bases de partida, falta una
explicacion sencilla dirigida 2 los
técnicos de carreteras ain no cxpers
tos en el tema, comenzando desde el
principio. de qué gs el TR1, enal es su
modelo (sico, v, sobre todo, como se
caleuly 20 la wida real. Este es ¢l oh-
jeto del presente arliculo, én el que,
adn admutiendo la valides del méado
de las eceagiones d= estado pera la
integracidn del sislema, s¢ propone v
desarrolla una integracion directa del
sistema por diferencing finilas gue
creemas mucho mas clara para los
usuarios del IR

El proceso seguido en este arhiculo
€5 &l siguiente:
— S detallan los ecwaciones difcron-
ciales del movirmiente del modein.
Se expresan 1os esquemas en dife-
rencias finitos gue van o ulilivarse
para la integracion del sistemi an-
terior.
Se intepra ¢l sistema por diferen-
cias fimilas.
Una ver integrado el sisiema y co-
nacidas en cada 1msianié las velo-
cidades y posicioncs de las masas
my ¥y ms, secalcula 2l LKL
Se comprueba ¢l programa con las
[unciones séno v Indngulo dadas
por Ramén Crespo (51 y €l Banco
Mundial (2), respectivamenta,
Se detalla Ia rutinag de calculo en O
pary este algoriima,
= &e ligla el programa completo de

cileulo y dibujo del modelo de |

cusrig de coche con todas sus Tun-
CIONes v rutinas.

2. El modelo fisico. El Cuarto

de f_'m'hel v las constantes
“olden Car®

Probablemente Ja figura | que se
incluyc sc haya publicado mds de
1 000 veces wn Espana en los dlimos
5 anox, Es el ilamado modelo de
cuarto de coche, v simula, como ey
logico. un coario de coche, Al avan-
Tar este modelo por la carretera a una
velocidad dererminada (8D km/h) ¢ i
siguwendo sus irregularidades, las ma-
Aas sc mucven en verlical, ¥ pars
unos valores de las conslanies de
muelles, masas y amorhiguador que
s toman camn cstandar, ] TRT s¢
sucle definir celoguialmente comno
el movimienta vertical acumulado
endm, de ls masa supenor (que &
mula el aswento del conductor) al

avanzar ] moadelo de 100 metros'
Esta definicidn no es tolalmente
exacla. El Bapco Mundial (1), pdg. ‘

BO, define el [R] como ¢l RARSy, A
su vez el RARSg; (Reference Avera-
ge Rectified Slope a 80 kim/h) ex una
anterior medida de la rugosidad gue
no deline €] Banco en sus publicacio-
nes, pero que puede enconlrarse defi-
nida en (4) {Appendic). Como s Au-
tar, Sayers. oo cxplica |y notacidn
utilizada pera csu definicidn, hay qoe
buscarla cn l 1, pag. 264, Tras este ir
i{ voenit por la literarura del lema, se
lega a entender que las variables Z,
y £y son lo que en el Méiodo de Ja
Ecuacidn de Estado se¢ denominan
“Variables de¢ Estado”, y que son los
incrementos de desplazamiento de las
mazas inferior y supenor respectiva-
mente, divididos por el incremenio
de longited de Carretera recomida, e
decir, 1a pendiente instanldnca l.I-i‘I
movimicilo de las masas
La definicitin exacta del RARS,,,
es decir. del IR, al como la da MW,
Sayers en (6) (pag. 46), s

{Ec 1)

RARSyy = ‘n_l-l_ E:_;l £ - zr! '

Donde Z; y £, variables de estado
que ne explica en ningiin caso el
Banco, son los cocientes incrementa-
les anteriores de las masas inferior y
EIJF-E"!'!II:H' !'ERIII.‘.'.EIi\-‘.iJI‘I’H‘.‘ﬁ".E. Eli!fﬂﬁaﬁ-
do 5108 cocientes con respecio al
tempo en lugar de con respecio a la
longitud de carveters recorrida por el

coarto de coche, vy Namande Voo la

velocidad con que éste va avanzando
por la carrelera,

{Ec 2)
dz_dz dt dz | 1 dz
dx i dx dt dx V dt
o

Con |a nolacion gquec a continua
cion introducimoes para mayor facih-
dad de inlegracion v célculo, la ex-
presion del TR resulta:

{Ec 3)

IRI=RARSy = - Y i -]

"u'lfn-l_'r

Por 1anto ¢l IR1 &5 la sumatoria o
integral del valor absoluto de la dife-
rencia de velocidades verucales de
las masas inferior ¥ superior, pata un
recorrido determinado v en las condi-
citnes determinadas (coano de coche
con los valores del "Golden Car® cir-
culando o 80 km/h), v dividido 1odo
ello por ¢l ndmers de intervalos reco-
rridos menos 1y por la velocidad del
medelo de cuartn de coche, que se fi-
Ja en B0 km/h. La longitud del inler-
valo se conace puesto que g5 la dis-
fancia consianie con la que se ha
obtemdo ¢l perlil longitudinal de la
carrelera. De lo amerior s2 deduce
que la definicién de 1R1 no responde
exaciamemie o la definicién cologuial
dada mds arniba, pero desarrollanda
la (Ec 1)y llamando u ¥ v a4 los des-
plazamicnios de las masas inferior y
SUPETIOF Fespeclivaments con Fés pec-
to o su posicidn inicial, se tigne!

Parametros
*"Golden Car”

L 2 .
Superior: my

Masa

Cz

Masa

Inferior: m,

\
B

Fig. 1. Modelo do Cuarto de Cocha.
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{Ec &)

CRARS. = Lypdu By
IRl = RARS = nﬂ » MI
= SlAu-aAvl;

n Ax

L= DISTANCIA = nAx
|

IRL= — | Au— Avl
T b3

Die gsta expresidn se deduce gue €l
IR1 puede definirse también como el
desplazamiento acumulado en vaior
absoluto de la masa supericr con res-
pecto a la inferior. dividido por la
distanciz recorrida. Los pardmetros
del “Golden Car™ peeden versc en K.

Crespo (5).

Para los cilculos yue siguen se
modifica un poco la notacidn de la fi-
gura [. La netacidn adoptada se indi-
caen la figura 2.

- La masa, constante de muells v
constante de amorlizuamiento de la
masa superior s¢ designan con &l sub-
indice 2.

= Las de la masa infenor con ¢l
subindice 1. Aungue ¢ modelo de
cuarto de coche no riene amoriigua-
dor inferior, en este programa se in-
cluye para hacerlo mas general. Al
dar valores a las constames se hard
1gual a cero.

- El movimiento de la masa supe-
TIOr CON réspecio f fu centro de gra-
vedad en reposo 0 posician inicial se
denoming v, La velocidad &5 »' v 13
aceleracidn es v,

= Elde la masa inferior con la le-
ire . Su velocidad y aceloracion son
Loyou”,

= Luvola de la carrelers con la le-
[ra Z.

Las ecuaciones diferenciales que
gxpresan el movimienta son por 1anto
las siguientes:

myv" ey + Kylv-ul =0
myv T o (u- ek u-z) =10

donde |as derivadas 19 500 <on res-
pecto al nenipo.

El mélodo que sigue ¢l Banc0|
Mundial para integrar ¢ste sistermna de |
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VELGCIDAD DE AVANCE 80 km./h

—

Masa
Superior: my

Masa

Inferior: m,

Cesplazamisnto. ¥ v
¥alocidod v
Aceleracidn ¥

u
LF]
u
[

Desplazamients.
Veineidod
Acelargcion

1L et o

para el 1Rl) ' 2

Dasplozomienta. 2
Yelocidad t

| PERFIL DE LA CARRETERA

ceuaciones cs ¢l gue denoming
*Transition Mairiz Method” o “Siale
Matrix Method™, v que en castellano
se denomina "Método de la Ecvacidn
de Estado”. Segin Hudson (7), este
mépdo es exacto v elimina los erro

res de los métodos numéricos. Sin
embargs, en cualquier texio sobre so-
hre dicho méiodn de cdleulo (99, (10)
puede verse que no sGlo el mélodo e
iterativo como la integracidn normal
por diferencias finitas que s¢ expone
a continuacidn, sino que exige el cdl-
culo previo de los coeficientes de la
matriz de ransicidn o de estado por
un desarrolle en serie de polencias
sucesivas de una matriz semilla y 1a
expunenciaeion de dicha malriz pura
el cdlculo del vector de coelicientes,
Ceros métodas de cdloulo de la matriz

66 _
- B ?"
I
' lautor ha

llegado a leer en informes
recientes sobre tramos de
autovias espanoias
definiciones del IRI como la
siguiente: “ELIRI se define
camo la medida uniforme
obtenida por una simulacion
de una rueda suspendida de
un vehiculo de caracteristicas
NCHRP 228. a4

Fig. 2. Molatién wlilizada en &) esquema de integracién.

de transicién, como el de los autova-
lores o ¢l de Cayley-Hamilton, exi-
gen cilculos ain mis inlensivos. Por
oira parie, para poder entender el de-
sarrollo del método dado por el Ban-
co |(1), pag. 264 v sig. ], faltan los es-
quemas o diagramas de flujo, v la
definicidn de los veclores de estado
con los que se trabaja. No hay ningu-
na relerencia a los articulos ¢ publi-
caciones en que pueds enconlrarse el
detalle del método utilizado. Los pro-
gramas que conocemas actualmente
en circulacion en Espafia son samples
copias en FORTRAN u otros lengua-
jes del publicado por ¢l Banco [{1}
pig. 272, (2) pdg. 34), basado en ésie
gistema de la ecuacidn de estadao. Con
éste método de milegracion el lestor
se pierde ademds en la notacidn utili-
zada por el Banco, ¥ se olvida el mo-
delo fisico que define el problema,

El autar cree por tanto convenien-
e el dosarrollo de an sistcma de intes
gracion senceillo e intuitiva, Bl métg-
do qne se expone a continuacidn es
prabablemente uno de los mis ele-
mentales y sencillos que pueden se
guirse para el calculo del 1K1, y con-
siste en In integracidén directa por
diferencias finitas del sistema de
eeuaciones diferencisles anterior,

La inlcgracion se hace partiendo
del ingtante inicial 1 = 0 ¥y avanzando
en el pempo a base de incremenios.
El incremento de tiempo a considerar
en la imegracidn estd definide por
duos variahles, la velocidad del coche
(quc es siempre 80 km/h para ¢l cédl-
cuio dei [RI) y la separacion con gue
se han tomada los puntos del perfil de



la carrelera, La formma méds elemental
de tomar el perfil de la Carretera es
con nivel y mira topografica cldsica.
El equipo Video-Liser RST trabaja
muestreando o 32 v 16 kHz (hasia 32
00U veces por segundod, v posce o
sistemas que hacen la toma de mueés.
trus independicnte de la velocidad re-
8l del vehiculn para simular las con-
diciones del modelo a BO km/h , Esta
Cnorme poHERCia de muesireo permile
oblener ¢l perfil de la carretera cada
12,5 ¢m y ello trabajande liasta a 90
km/M. Los microordenadorcs incor-
porados en cads una de las limparas
ldser procesan csty ingente cantidad
de informacidn v permiten {ijar a ve
luniad la distancia de muestireo a cone
siderar en el cdleula. Con el medidor
manual o Dipstick fabricado en Espa-
fia lo distancia de muestreo puede fis
jorse stleen 25 cm o en 30 em,
Como se sabe, para un incremento
de tiempo dado. la expresion de la
derivada de v (cota de la masa supe-
rior) con respecto al tiempo, es decir,
la velocidad de la masa seperior es

(Ec 5)
Wi = ¥,

At
donde los sublndices 141 y | indican
¢l instante actual {(141) v ¢l anterios
{th. Bsta diferencia finita se llama
progresiva por pasarde o 1+,

'|;'-:.:

oh

! meérodo de
la Ecuacién de Estado puede
ser necesarie en modeles
mds complicados, como el
Half-Car o el coche
completo. Pero el modelo del
Quarter-Car, con sélo 2
ecuaciones diferenciales,
permile una infegracion mas
infuitiva y sencilla.

En la expresidn de la aceleraciion
nparecen Lres niveles de tempo, v en
cunsecucncia en el gistema global de
geuEeiones son tres los nivelas de

=% '5,"

Vil - ¥,

- _Al

At

L

A't

llempo a ¢stediar, va que ¢l mayor
grado de derivada que aparece es el
segundo. El problema por tanto con-
siste en calcular los valores en el inx.

| tantz {t + 1) en cada paso, cuandn ya

A partir de exia expresion de la |

primera derivada o velocidad de v, es |

inmediato obtener la axprasidn de la |
sepunda derivada ¢ accleracidn. Bs la |

diferencia entre las primeras deriva-
das en los instantes (t+1) y (1) dividi-
da por el incremento de tiempo

- e 0 .

L
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son conocldos los valores en los 1ns-
tanles anleriores (17 y (=10 Natural-
mente, como en todo problema de
ecnaciones diferenciales dependien
ies del tiempo, es preciso delinir las
candiciones iniciales. Como se verd

mis adelante, las condicionies inicin- |

—

les supuestas som las recomendadas
por ¢l Banco Mundial, <1 es que ¢l au
lor ha loprado entender bien el i
comprensible lenguaje wtilizado por
¢l Banco, Esta diferencia Ninna de se-
gundo orden es da tipo central

Como se sabe, se dice que este ¢s-
guemia en diferencias es impliciio
porgque ¢n cada paso de integracion
low valores correspondienies a {1+ 1)
no s¢ oblicnen diréctamente, 5ing que
es pecesario resolver un sistema de
ccusciones lineales, Se elige usle us-
quema implicite por ser el mds senci-
o dado el objeto de esie articulo
pero podria utilizarse cualguigr owro
sistema (Crank-Nicholson, Ham-
mings, Predictor-Correclor, Barakai-
Clark, etc ). La mavoria de los esque-
mus pueden verse en el texto de
mépdos numéncos “Apphed Nume-
rical Methods™, de Carnahan (version
espaiiola del aulor), En cudlguier ca-
s0, puede demaostrarsa que | pars de
lerminadas condiciones 3 cumplic por
gl ipcremento de nempo, ¢l esquema
elemido es convergente, estable y
consistente. gue son las troes condivio-
nes neccsarias v suficienles pard que
la solucidn sea correcta. Ll lenguage
en que esid escrito ¢l programa de
cdlculoes el “C". v los compiladores
de C actuales, como cl wiilizado por
el gulor, Lienen uny precision que per-
mile llegar a trabajar con nimeros de
BO bus, es decir, desde 3,4% 104(-
4932) hasta 1.17 1074932 (nipi long
double). En csle programa se ha unili-
sade el bpoe douhle de 64 bits, gue
Hepa desde L7410 -J08) hasta 1,7
1308 E! error de trung amielio, por
tanto, parece gue no delw ser de ime
poriancia.

No se incluye agui ¢l andlisis de
las condiciones que debe cumplir el
incrementoe de tempo para la conver-
gencia del sistema de ecuacionces ¢n
diferencias finilas, que seri objeio de
poslerigres (rabajos. Basie decir que
2l incremento de tiempo usado en la
infegracion estd directamente relacio-
nado por medio de la velocidad del
madelo con el incremaenin de espacio
del perfil de la carrelera, es decir, con
la distancia de muestreo del pertil
longitudinal, Para los valores habi-
tuales de muestrea (0,15 a (L350 me-
tros) el sistome s cxlable, congisien-
te ¥ convergenie como puede verse
en las comprobaciones gue se inclu-
ven mis adelanle

Expresando a continuacion en di-
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ferencias finitas las derivadas de Jas | 1}, que son las nuevas incognitas a |
varigbles u, v ¥ 7 se obticne el sisie- | calcular. Agropando el sisiema de

mi ecuaciones ¢n la forma adecuada se
(CeTh cblizne ¢l nuevo sislema d_u.- L'-x_'ns ecua
cionas hingales con dos incognitas.
Ve - v v [Las i_n_l:dlgnltas en cada paso de ine-
my L=t " el g op, T0LT T gracidn s0n w, ¥ v, ¥ ¢l reslo de
AT Al [ los elementos de las ecuacioney ya s
o conoce plor.habcr .l.iqu caleulados cn
e L ! kpdv,-uy =0 el paso de inlegrac:0n anténar, co-
AL rresponddicnic &l instante 1
(Ec 11}
(Be &) | av,, A bug = -0y - du, - v
I'I'I;'_'" 1'»'_,*- Vit g et 20 F 0y (Ec 12}
At Al
¥ F'-'la-L =BV - hu, V= I, -
Lo Mgy s Uy - gy E ;
+Ey — + k- kpr, =0 )2 - Kz
At |

Lios valores de las masas, las cons-

tantes eldsticas k v los coeficienles de

L AMortigeaniento ¢ son conslanies, y

lambién lo es el incremento de nem-

pu para cada problema estudiado. Se

han definido en consecuencia las

| nuevas constanies signientes que fa-
ciliten el trabajo:

Obsérvese que en las derivadas
parciales de u v v & ha tomado o
diferencia progresiva, es decir, si s
exli en el instante 1, |a derivada es la
dada en la couacion (5), dependiendo
de 1y ((+1) Noaparcee el instante

aaterior -1,
En las denvadas segundas se ha | (Ec 133
tomado un esquema central. Se consi- 2= M + Al
dera esta segunda dervada como co- : -
cienle dividido por el incremento de b= - oAt
tiempo de Tas derivacdas primeras pro | ¢= -2 My - CaA1+ ksA'L
Eresivas en log instanies actual t v an d ;
: : P L = Calit - koA
terior (t-1j. Ver ecuacion (63 Podria : -
haberse tomado 1ambién un esquema c=wn
cenlral con las derivadas progresivas f=m, +c Al
en iy (t+1). pero la convergencia es g=-2m,

sensiblémente peor v a veces incxis.

tente, ho=«2rmy =< A+ kA%
La cota de la carretera se 1oma on =y

el instamte 5, ¥ su derivada primera s 1= -¢, AL+ kA%

progresiva, como puéde verse en la k= ¢,

ecuacion (8.

Como la solucidn del sislema va |
avanzando desde ¢l instante {) husla el
instanic {1 + |} actual, los 1érminos de
|a derecha de ambas ecuaciones son
conocidos yu en el instante (L + L), v
pueden calcularse por comresponder a
instantes anteriores, Llamando ahora

Multiplicando ambos miembros
de cada ecuacidn por el cuadrade del
meremente del tempo s¢ abliiene:

{Ec9)

My (V=2 v b+ € AL (v, -V,

A bas nuevas variables:

““.I-ul-].'_kzﬂ-'-li__-”.“l}zﬂ |l'}q i 5 I.'-Ii |

Ec 14)
(Ec 10) (=e 14

p,=-cv,-du, - ev,
Myl V= 2v v ) my (U, - 2040, ) | Q= - 2%, - hug - ev -ty - 52, - Ky,
1y ""'.I (U -0 Zu 420 + Ky 7Y, el sistema de acuaciones qun’;du en la
-k ALz =0 forma:

En cada paso de integracidn del | (Ec 15)

sistema sc han calculado las incdgni-
tas u y v hasta 2l instante 1. Se desco- | av,, + bu,, = p,
nocen sus valores para el instante (1 +

M Revisia RLUTAS

C¥oyf + |ur_|'| =

¥ las incognitas en €l instante 1 + 1 re-
sultan ser:

{Ec 16)

Vi = Fpy - by,
al - be
“'_ﬂ =l Uy

al - be

y haciendo ahora;

(Ec 1T

m = al -'be

n =L
m
b

— ]
&

g =i
m
c

=
i

el sistema queda en la forma
(Ec 1§)

Wi = 0y - Ty

Uey = 5q, = 1P,

Los valores n. r, $ ¥ | 50n conslan-
tes v conocidos, va que son funcidn
e 1as caracteristicas tisicas del sisre-



ima (masas, muelle v amortiguamien-
o del Golden Car) ¥ del incremento
de nempo clegdo, que a su v 52 Co
noce &n funcidn de la distancia de
muestre en la carretera ¥ de la velo-
cidad del vehiculo.

A su vez, los valores p, y g, s¢ co-
necén yo en el instanle ¢ + |, va gue
son funcion de u, v, ¥ #,. Deben fijar-
s¢ las condiciongés iniciales para 1os
inslantes t =0y 1= 1. A parlir dé es-
1os valores iniciales y aphicando ¢ al-
gortmo de integracion se pasa al ins-
tante 1= 2 v asi sucesivamente hasia
el instunie 1.

Al resolver por diferencias finitas
un problema de contorno (por €jem-
plo, la Ecuacion de Laplace en un
prablema de Nlracion en suelos) las
condiciones de contorno son funda-
mentales, y definen la solucién, v un
cambio en Jas mismas la cambia to-
talmente {por ejemplo, un conlorno
permeable o impermeable). Como se
sabe, los condiciones pueden scr de
tres tpos; (a) la comndicidn de Dirich-
lel, en que se conoce el valor de in-
vignits en el contorng, (b) la condi-
cibn de Vor MNeumann, €n quc s¢
conoce su derivada o direccidn, v {c)
la mixta de ambas. En el caso del sis-
tema de ecuaciones dilferonciales gue
nos dcupa. izual que on las ccuacio-
ncs diferenciales parabdlicas, por tra
bujar avanzande en el dominio del
liempo, las condiciones de contorno

suelen denomimarse condiciones ini-
ciales.

En cada paso de integracidn, como
se ha visto, se calculan las cotas de
las masas my v my en el instante (1 +
I’} a partir de los valores p, v . Lsros
vzlores dependen a su vez de las co-
las de ambas masas en el instante t)
anlerior ¥ en &l inmedialamente anie
rior {i-1). Dependen también de las
colas z de la carrelera en el instante
actual (th ¥y en el sigoiente (1 + 1), que
s lee del Dichero de cotas. Ver ecua-
ciones (14).

E!l Banco Mundial define en su ha-
bitual fommz criplica las condiciones
iniciales yue deben lomarse para la
iniegracidn. e la pdgina 270 del
Technical Paper 45 parece deducirse
que las aceleraciones iniciales de am-
bas masas deben ser cero, ¥ sus deri-
vadas con respectn & la digtancia
iguales entre si ¢ iguales a la pen-
diente media de la distancia recorrida
en medic segundo. Confunde todavia
mds £ lema indicando 4 conlinuacion
que pusde cambiarse el incremento
de longitud por un incrémento de
tiempo pars asi obltener una velocl-
dad vertical inicial (paging 271, pi-
rralo 13 En esie articolo <& supone
por tanto que |as condiciones inicin
les son:

u, = Cots imicial de la carretera
v, = Cola inicial de lu gurretery

(Ec 19)

T:- % Difereocia de cotas de ln surrelor en 0.5 vg

Ax

Drelaben recorrun on 0.3 5

Siendo Ax la distancia de mues-
treo {es decir, la distancia o intervalo
a que 5¢ han womado las cotas en lo
carretera), la disuancia recorrida en
0.5 segundos y ¢l niimero de interva-
l&s © puntos que €5 necesanio leer son
respectivamente:

(Ec 20)

L = Distancia recorrida en (0.5 segun-
dos = velocidad. 0.3

n = Numero de intervalos =

l;h'..ul AT L.

|
inlervalo de muesireo Ax

Expresando lu derivady en dile
rencias finitas v teniendo an coenta
que 1as cotas inlciales u, ¥ v, 500 nu-
las, se obtiene: ;

(Ez 21}

(44

onocer el
proceso de cdlculo permite el
calculo de las aceleraciones
sufridas por el conductor
(medida del confort) e
incluso dibujar el
movimienlo de las masas al
avanzar por la carretera. Los
programas esldn a
disposicion del lector. 99

uy =

Ax

s Ihlerencia de cotas en 0,552

Disiancia recorrida

= Diferencia de cotas

nAx
Up-u, _ Up-U, Az Vu- u, _
Al Ax AL Ax
II! IE1'|
Y
oy nAx
/ 2. =7
Uy = My, = VAL, A e M
nAx ]
.7
U|—l.|,_-|' 2
n

Por lo tanta s¢ leerd el primer va-
lor del hichero de cotas de la carreie-
ra, v ése serd el valor inicial de u y v
A conlinuacion sc¢ leeri el Tichero
punto a punto hasia leer los n puntos
necesarios, siendon =L f Ax. Se (0
mara és1a cola, vy los valores de u; v
¥, 8¢ calcularan a partir de los ante
riores por medio de la ecuacibn (211
De és1a forma se cumplen las condi-
cwones dadas por el Bance Mundial
para la velocidad micizl.

La condicidn dc gue las acelera-
ciones espaciales iniciales sean nolas
s¢ ohtiene de la expresion en diferen-
cias Minitas anterior (). Las acelera-
ciones 1emporales deberdn también
ser nulas (son las espaciales mutiply
cadas por ¢l cuadrado de 1a velocidad
de avance, que es constante), v ¢ ob
Liene:

Hevieln RLUTAS 3]
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Flgura 3. perfil INPUY graguesta por el Banca Mundial @ IR resultante,
(Ec 22) ¢y Secalculan los valores de u y | culo del IRI es inmediate. En la ex-
v en el instante 1 segdn la fdrmula | presidn de Sayers dada mds arriba no
du 0 (21}, (Condiciones iniciales). hay mas que calcular en cada pase de
— = , mtegracion ¢l valor absolute de la di-
et culiacr‘f'qai J:*é‘;:ﬂ"ﬂﬁ‘; f:';f‘lzﬁ:ﬂ:' | ferencia de velocidades, ir acumulan-
dm 1 dt 1 Un-2u+u ¥ Pz = - | do &ste valor, ¥ dividir en cada ins-
o v v . ::ul’ £ ['3_5;1‘3 Uy virecién caloulados para | yan10 scte acumuiado por el nimero
A ek de pases recorcidos menos |y por la
i locidad del delo, RO
wy = u - u, (e} Secalculan us y va 4 partir de ;;u.fh{i] ad del modelo, que es

Las cotas en el instante 2 se calculan
por medio de la farmula (22). De esta
forma se calculan los desplazamicn-
los de las masas en los res instanies
primeros, ¥ s¢ cumplen lus condicio-
nes iniciales fijadas por el Banco
Mundial para velocidades v acelera-
ciones,

7. Calculo iterativo.

Con tnda o anterior, €l proceso de
cdleolo ex muy sencillo:

{a) 5e calculan en pricner lugar los
valores de las constantes a, b, e y [,

{b) Se leen las N primcras colas
del perfil de la carretera. El dllimo
valor leido os 1a base de la condicidn
inicial de w v v en el instante 1. El nd-
mers N depende de la velocidad del
modelo (80 km/h = 22,222 m/s para
el IRI} v del intervalo de muestreo,
gque susle ser 20, 25 6 30 cm,

31 Revisia RUTAS

Py ¥ @z por la ec. (18).

ff) Se lee una nueva cota v se cal-
culan gy ¥ ps

fg) Secalculan u, ¥ v, a partir de
Pr¥ Qs

(h} S¢ repite este proceso hasla
terminar el fichern de colas de |a ca-
rretera

Terminado el proceso se han cal-
culade las cotas de las masas superior
e inferior en cada ins1ante. Sus velo-
cidades v aceleracionecs respoclivas
se culeulan inmediatamente a partir
de las cotas por medio de las expre-

sioncs en diferencias cxpucsias mhas
arriba.

8. Calculo del IRI

Conocidas en cada instante las co-
taz, velocidades y aceleraciones de

las masas superior e inferior, el cil-

(BEc 23) ,

IRl = RARSg = m ¥ i -zl

9, Comprobacion. Carretera
de perfll longitudinal sinusoi-
dal

La sxpresidn del IRI tiene solu-
cian analilica conocida para ¢l caso
particular ledrico en gue la carmelera
niene un perfil longitudinal que sea
una sinusoide perfecta. La expresion
de ja salucidn analitica puede verse
en R. Crespo (6).

L.os resuliados ohienidos con el
proceso y programa de cdlcule que se
describan en este artfculo v 1a corres-
pondiente solucidn tedrica se resu-
men a continuacion,
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