MEDIDA DE LA VIALIDAD DE RODADURA
EL ELECTROVIALIMETRO Y EL MAGNETOVIALIGRAFO

Considera el autor que la necesidad de me

Por ALBERTO LAFFON Y SOTO,

Ingenicro de Caminos,

dir la wviglidad de¢ rodadura de una carreterc

tiene la misma importancia que ¢l control final dc un producto terminado en la industria,
y que los aparatos existentes para ello presentar grandes inconvenientes. Por ello propone

wn nucvo procedimiento, que describe, y que s¢ basa en una ori

ginal aplicacién de la técnica

eleciroaciistica.

VIALIDAD DE LA CARRETERA.

Los requisitos determinantes de la eficacia de
una carretera, como via de comunicacin, es decir,
los factores de su viaLIDAD, pueden ser clasificados
v sinépticamente presentados en cl siguiente cuadro,
que no ticne otra pretension ni alcance que ambien-
tar v situar ¢l tema concreto de este trabajo.

Pero si sobre ¢l pavimento de cualquier carretera,
por perfecto que sea, se levanta un perfil de precision,
tomando puntos muy proximos sobre uma serie de
lineas-base paralelas al eje, ¥ se determinan sus cotas
apreciando ¢l centimetro, por ejemplo. ¢l MICROPER-
FiL obtenido no es la recta tedrica correspondiente
a la rasante general. sino otra linea quelrada, cuyas

Cuadro sinéptico de factores viales.
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MICROPERFIL DE RODADURA.

El perfil longitudinal tedrico de una carretera es
una linea quebrada, compuesta por trozos rectos, o
“rasantes”, de longitud e inclinacién variable, y cuyos
angulos se suavizan en la practica mediante curvas
de acuerdo.
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amplitudes verticales pueden medir las irregularida-
des del pavimento, 0 VIALIDAD DE RODADURA del
trozo estudiado.

Mediante «ma nivelacién atn mds precisa, se lle-
garia a obtener, en el limite. la RUGOSIDAD INTRiN-
seca del pavimento, cuya determinacién, natural-
mente, es mucho mas facil obtener en ¢! Laboratorio
que en la carretera.
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[MPRESCINDIBLE MEDIDA DE LA “VIALIDAD
DE RODADURA",

La comprobacion técnica de la superficie de roda-
dura de una carretera tiene toda la importancia del
control final del producto terminado en la factoria
industrial, o de los anilisis previos al diagnéstico
medico.

Todos lus adeiantos de la Técnica moderna apli-
cados a la Mecanica del Suclo. al riguroso analisis
¥ ensayo de los materiaics empleados en pavimenta-
cion, v a los procedimientos mecinicos para Ia eje-
cucion de las obras, tienden unanimemeante a ohtener
uma superficie de rodadura geométricamente reqular

valor medio de la regularidad del pavimento en el
trozo estudiado.

La figura 1.* muestra, como ejemplo de aparatos
de este tipo, el Viagrafo, construido por una Socicdad
francesa.

UN NUEVO PROCEDIMIENTO.

Para evitar tan prolijos calculos v conseguir la
realizacion de un aparato de medida fici'mente por-
tatil en cualquier vehiculo v del que por simple lec-
tura directa puedan obtenersc valores medios o
maximos de las irregularidades e la carretera, he-
mos estudiado un nuevo procedimiento mediante el

Figura 1.*

v mecanicamente indeformable, cuya comprobacion
exige el empleo de aparatos portitiles especialmente
construidos para obtener, de una manera explicita,
sencilla y eficaz, la medida de las irregularidades ini-
ciales o posteriormente producidas en el pavimento.

APARATOS EXISTENTES.

Los aparatos utilizados hasta el dia con ta! fin
no rednen las referidas condiciones por estar basa-
dos en el registro mecinico sobre una banda de
papel, de las irregularidades superficiales de la carre-
tera, mediante un complicado y voluminoso aparato,
montado en un pesado carretén, que tiene que ser
remolcado por un vehiculo, a velocidad reducida, ob-
teniéndose como resultado un grifico del que poste-
riormente, mediante medida de superficies parciales,
puede calcularse cierto coeficiente que exprese un
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cual puede, ademds, obtenerse ¢! registro en cinta

magnética de aquellas irregularidades, desde el mismo
vehiculo en movimiento.

FuNpamexTo ciextirico.

El nucvo sistema sc basa en una original aplica-
cion de la técnica electroaciistica, de tan alto nivel
¥ actualidad, a la medida v registro de oscilaciones
eléctricas cuyo origen no sca precisamente somoro,
sino generados por los dislintos movimisntos que cn
un wehiculo de transportc se producen duramte su
wmarcha.

Asi, en el interior de un automévil se acusan
claramente las ondulaciones. resaltos o baches de Ia
carretera, por pequefios que sean: en e! vagén de
ferrocarril se perciben los pequefios golpes de las
ruedas en las juntas de carriles v el balanceo origi-
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nado por asientos de la via; y en la pavegacién ma-
ritima y en la aérea, el oleaje vy las corrientes del
aire o sus variaciones de densidad, causan el mareo
de los pasajeros como consecuencia de los movi-
mientos de cabeceo o de escora de la nave.

Si la Electroacistica moderna ha conseguido
transformar en oscilaciones eléctricas la mindscula
vibracién de la membrana microfénica. o de la azuja
de un pick-up al recorrer las microscopicas ondula-
ciones grabadas en el disco, es evidente que dicha
técnica puede ser eficazmente aprovectizda nara la
generacion de oscilaciones eléctricas derivadas de mo-
vimientos cuya amplitud sea considerablemente supe-
rior, como son los movimientos producidos en los
vehiculos.

El problema es fundamentalmente escalar, pasan-
do de la apreciacién de magnitudes del orden de la
micra a las del centimctro, es decir. diez mil veces
mayores, lo que simplifica considerablemente el pro-
cedimiento operativo. Y en cuanto a la frecuencia de
las oscilaciones eléctricas, igualmente resulta mucho
mis sencillo operar en la gama infraudible que en
la de altas frecuencias aciisticas.

PREFERENTE INTERES DE LAS APLICACIONES.

El estudio y medida de los movimientos de halan-
ceo de los vehiculos en general, causados por irre-
gularidades del medio en que se apoyan durante su
marcha, tiene un interés practico mucho mas acu-
sado tratindose del transporte terrestre que de la
navegacién maritima o aérea. habida cuenta de que
tGnicamente en el primer caso cabe al hombre 1a po-
sibilidad de actuar directamente sobre las condicio-
nes del medio de apoyo del vehiculo, es decir, sobre
la superficie de rodadura de la carretera o de la via
férrea. en tanto que el barco o ¢l avion se sustentan
en medios fldidos cuya regularidad depende de agen-
tes atmosféricos incontrolables por el hombre.

Fn su consecuencia, concretamos ia descrincion
de las aplicaciones del sistema 2l estudio. medida y
registro de los movimientos de los vehiculos terres-
tres. y muy particularmente a los automoviles, va
que la vialidad de rodadura de la carretera es mas
precaria y dificil de sostener que la de la via férrea.

EL PAVIMENTO IDEAL.

El desideratum en la regularidad de! pavimento
de una carretera seria conseguir la tersura de la
superficie de un lago helado ideal, sobre el que las
ruedas de los vehiculos encontraran la indispensable
adherencia para rodar sin deslizar; pero en la prac-
tica, el microperfil de un pavimento, por perfecto
que sea, est constituido por una linea quebrada cuyas

amplitudes en el sentido vertical son transmitidas al

chasis del vehiculo. mas o menos amortiguadas por
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los neumdticos ¥ por los sistemas elasticos de sus-
pensién; apareciendo, como consecuencia, un movi-
miento relativo de los ejes con respecto al chasis,
aparte de los de deformacion del neumético, raucho
mas pequeiios.

El movimiento de flexion de una ballesta. o de
deformacion eldstica del sistema que haga sus veces,
puede facilmente engendrar oscilaciones de tipo elée-
trico, cuyas amplitudes guarden una relacion cono-
cida con aquellas deformaciones mecinicas, con lo
que la medida de las variaciones de intensidad de la
corriente eléctrica puede evaluar indirectamente la
amplitud de las irregularidades del suelo.

LA CARRETERA, DISCO ~“MACROSUKCO .

La carretera puede ser considerada, pues, como
la pista de un gigantesco disco “macrosurco”, eléc-
tricamente leido por el vehiculo como pick-up, cuya
aguja fuera una de sus ruedas.

Este principio fundamental puede ser aplicado a
la construcciéon de diversos aparatos, utilizando cual-
quiera de los procedimientos usuales en Llectrotecnia
para la produccién. medida y registro de oscilaciones
ciéctricas en general, v que son del dominio piblico.
con la ventaja de poder seleccionar los mas simples,
si se tiene en cuenta el orden de magnitud, relativa-
mente tan elevado de las oscilaciones mecanicas, y
la baja frecuencia, de la gama infraudible, a que se
producen en la practica.

CIRCUCITOS ELECTRICOS.

Asi, por ejemplo (fig. 2.2), una sencilla resistencia
de cursor intercalada ¢n el circuito de corriente con-
tinua de la bateria de acumuladores de un coche, o
de pilas secas, puede originar las variaciones de in-
tensidad suficientes para mover la aguja de un mili-
amperimetro: v si sc intercala dicha resistencia va-
riable en una estructura eléctrica en puente, pueden
originarse oscilaciones alternas directamente regis-
trables en cinta magnética. del tipo emipleado en los
aparatos magnetofonicos.

Chasrs
2 7 $

Resistencia
&g cursor

Ballesta

Figura 2.*
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Andlogo ciecto puede obtenerse mediante resis-
tencias parcialmente sumergidas en un liquido con-
ductor, preferiblemente mercurio por su elevado peso
especifico, contenido en un tubo en forma de U colo-
cado en ¢l suelo del vehiculo, longitudinal o trans-
versalmente al sentido de la marcha, con lo que las
oscilaciones del coche en uno u otro sentido haran
variar los trozos sumergidos de las resistencias, su-
mandose sus efectos para el desequilibrio del puente
eléctrico y la consiguiente aparicion de corrientes al-
ternas en su rama central (fig. 3.5).

Igualmente cabe actuar sobre las constantes de
autoinduccién o capacidad de un circuito de corriente
alterna, previamente generada v de frecuencia con-
venicntemente clegida, con el fin de hacer visibles las
oscilaciones en la pantalla de un osciloscepio de ravos
catodicos, o ser igualmente registradas poer los nro-
cedimientos conacidos.

Shunt gradvado

Puests
acero

Milizmp®

I
INSSENANNY
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Resistencras

Figura 3

MEDIDA DE VALORES MEDIOS.

Para obtener por lectura directa un ntmero que
represente un valor medio de la regularidad del pavi-
mento, puede utilizarse un miliamperimetro cuva es-
cala numérica sea sustituida por una “playa”, a
ambos lados de un cero central. Manipulando un
reostato graduado en una escala arbitraria, conectado
en paralelo con el miliamperimetro, podrd siempre
conscguirse que las oscilaciones de Ia aguja, a ambos
lados del cero, no rebasen los limites de Ia “playa”,
en cuyo momento la simple lectura de !a escala nu-
mérica del reostato puede servir de medida indirecta
de la amplitud vertical media que alcancen las irregu-
laridades del pavimento. '

TARADO DEL APARATO.

El tarado de cada aparato, una vez instalado en
determinado vehiculo, se hari por comparaciéon con
lecturas tomadas sobre una “pista patrén”, previa-
mente pavimentada v conservada al efecto.
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Si el “lago helado ideal” puede ser considerado
como un “cero absoluto” de irregularidad, la pista
patrén puede muy bien ser tomada como “cero prac-
tico” para el tarado del aparato y verdadera meta
a alcanzar por los constructores de los pavimentos.
cuyo trabajo puede ser estimulado economicamente
en el proyecto del firme especial. conforme su acer-
camiento a la referida meta de perfeccion.

SENSIBILIDAD,

La sensibilidad de los aparatos medidores de la
deformacién de las ballestas aumentara instalindolos
sobre coches de turismo de gran peso v con los sis-
temas de suspension mas perfectos, puesto que en
ellos se obtendrin, para una determinada irregulari-
dad del pavimento, las maximas amplitudes de los
movimientos relativos de las ruedas con respectc al
chasis.

Si, por ¢! contrario, el aparato se instala en el
interior del vehiculo, para medir o registrar sus mo-
vimientos de balanceo, independientemente de la
flexion de las ballestas, sera conveniente elegir ve-
hiculos ligeros y de suspension dura para acrecentar
aquellos movimientos de la carroceria.

También puede resultar interesante !a apreciacién
de valores miximos de las irregularidades, para lo
cual se utilizarin aparatos de medida de constantes
mecinicas y eléctricas adecuadas. del tipe de los mo-
dulémetros. utilizados para el registro de! sonido.

PISTA PATRON.

Para su establecimiento puede aprovecharse ven-
tajosamente el semiancho de cualquier trozo de ca-
rretera asfaltada, en alineacién recta v rasante sensi-
blemente horizontal, de longitud aproximada de un
kilémetro, en el que puedan entrar v salir vehiculos
a gran velocidad. 4

Sobre el pavimento actual se extenderi un enlu-
cido asfiltico del espesor minimo necesario para com-
pensar las pequefias irregularidades existentes. em-
pleando para conseguirlo el secular ¢ insuperado
procedimiento del “maestreado”. universalmente
reconocido como insustituible en la artesania de la
Construccion para obtener superficies regulares en
muros v pavimentos.

Se construirin previamente dos “maestras”, una
en el eje de la carretera y la otra sustituyendo al
bordillo (fig. 4.%), constituidas por carriles indtiles
ferroviarios, de cualquier perfil, asentados sobre un
cimiento de hormigén que asegure su inmovilidad a
todo lo largo del trozo escogido como pista ‘patrén.

La nivelacion de estos carriles asegurari una pre-
cision milimétrica y su distancia mutua seri galguea-
da, como en una via férrea, para que pueda circular

"un carretdn portador de la regla metilica que terra-

jara el enlucido asfaltico en caliente, v servira poste-
riormente de comprobacion de la superficie obtenida.
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La tabla de rodadura de estos carriles serd enra-
sada -con el pavimento de la carretera, quedando la
pequefia huella producida por la pestaiia de las rue-
das del carreton.
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Figura 4*

REGISTRO MAGNETICO.

Las oscilaciones eléctricas generadas por las irre-
gularidades del pavimento pueden ser facilmente re-
gistradas en cinta magnética, del tipo usual en los
aparatos magnetofénicos, y utilizando estos mismos
equipos portatiles, con lo que aquellas oscilaciones
pueden ser reproducidas con posterioridad en el La-
boratorio para su mas profundo estudio técnico ¥
estadistico.

Como reierencias, existe siempre la posibilidad
de grabar sobre la misma cinta magnética. ¥ en pista
independiente. un reportaje verbal de indicaciones
hechas por el operador durante la marcha. referen-
tes, por ejemplo. a la velocidad del vehiculo en cada
momento, a la situacion kilométrica de los accidentes
registrados, o a cualquier otro comentario que se
estime oportuno.

Variando la velocidad de paso de la cinta durante
la impresion o durante la lectura. pueden producirse
artificialmente los efectos que las irregularidades de
la carretera originan para distintas velocidades dc
circulacion, v utilizando filtros eléctricos, cabe la po-
sibilidad de estudiar separadamente las diferentes
ondulaciones del pavimento.

DENOMINACION DE I.OS APARATOS.

En resumen. el nuevo sistema se presta facil-
mente a la obtencidn de numerosas v cficaces aplica-
ciones practicas. concretables en ssdltiples aparatos,
distintos en sus detalles. pero derivadns todos ellos
del mismo principio fundamental. por lo que los he-
mes  denominado genéricamente  ELECTROVIALIME-
TROS. ya que su funcion es medir cléctricamente la
vialidad de rodadura de un camino. 0 MAGNETOVIA-
.iGrRAFOS, en el caso de que con ellos se ohtenga,
ademas. un registro en cinta magnética de aquellas
caracteristicas viales.
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