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Dr. Ing. de Caminos, M. Sc.. MEA
AEPU S A, Ingenicros Consultores.

\'liwun Aungue parezca increible, ain habia nuesiro Pliego de este antiguo equipo. El programa de caleilo de la Narma no o puede
comprabar quien debe pagar el coste de la eventual reparacion.

Kesumen

A exigencia de un [R] me-

4 nor que 2.5 dm/hm para la
r-:-:crn.lfm de las obras de carrete-
Fids i.h" e v llﬂ‘l'ﬂrl.li.f_ll}r‘l. IlE[‘iE
Lna imporianic répercusiin econo-
mica en los casos en que es nece-
sario [resar o reclificur el pavimen-
to recién constroide. Eviden-
temente, o5 resultados de una me-
dicidn del TRI deken analizarse
con mucho detelle antes de comen=
zar un arreglo del pavimento, en

algunos casos se consiala gue se
desconocen los algoritmos de cil-
culo del IRI en los equipos que lo
miden, y por otra parte, ademiis de
otras peculiaridades del 1R] tales
como su exageracion de los defec

1os de lengitud de onda de 2 m, ¢l
IRI producido en un heclémetro
por un obstdculo como una junta
depende de donde esté sivada den-
tro del hectémetro medido. En
COnssCuzneia es lJogico pensar que
en muchos casos de [R1 defectuoso
todavia se ird a la evaluacidn del
pavimento por la Regla de 3 me-
ros o por el Vidgrafo. que son las

comprobaciones contractuales re-
comendadas actualmente por ¢l
Pliggo.

Obicner el perlil longiludinal de
un tramo de carretera no es dificil
ni caro, v por tanto puede dispo-
nerse de él cn los casos Jde IRT do-
doso. Una vez que se tiene 2l perfil
longitudinal, con los programas
que aqui se describen es posible
calcular los valores de la Regla de
3m v del Viagrafo sin tener que pa-
sar (isicamenle eslos equipos por
la carretera.

En esie arlicule s¢ presentan
dos sencillos programas de simula-
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on los
presentes programas de la
Regla y Vidgrafo, y el del
IRT de un articulo
anlerior, pueden simularse
casi todas las reparaciones
de un tramo y elegir la
solucion mds

29

. |
citn de la Reglu de 3 metros y del

Vidgrafo respectivamente, de for-
ma que ¢l usvano que dispone de
su perfil longiludingl puedy hacer
las comprobaciones do la regulari-

dad del puvimento desde ¢! propio |

despacho de chra. Los programas | :
S b | micro y v 5 pro-
permiten identificar exactamente | cro y volviendo a correr os pr

lzs punios de la carretera gue pro-
ducen las irregularidades, de forma
gue su correccidn es mucho mds
econdmica, eficaz y rapida. Los
programas, 4 disposicion del lec-
lor, estdn eseritos en C, y sus ruti-
nas graficas dibujan el movimiento
de la Regla o del Vidgrafo por la
carretera. de forma que pueden vi-
sualizarse las zonas buenas y ma-
las ¢on mucha comodidad. Debe
tenerse en cuentis que la Rogla y el
Vidgrato exageran los efectos de
alguna longitud de onda, ¥ no acu-

san los de otras. Deben tenerse cn |
cuenia también que la rueda medi- |

dora de ia Regla o el Vidgrafo tie-
nen didmetro apreciahle, mientras
gue la simulacién en micro con es-
IOs programas ¢s una rucda de ra-
dio infinitesimal. por la gue acusa
algo mis los defectos.

Para los leciores poco aficiona-
dos a programar con lenguajes co-
me C, se incluyen también dos al
goritmos: une para calcular la
Regla de 3m simplemente con LO)-
TUS 123, v owro similar para el
calculoe del perfil aprosimado del
Vidgrafo con la misma hoja elee-
tronica. Con los programas descry
tas en ¢l presente articulo y el del
[RI de un articulo anterior (A) pue-
den verse, paso a paso, (cada 25
cm por ejemplor eV IR fa Regla de
A m y el Perfil del Vidgrato, v la
identificacion de los eventuales
26 Hewvistz RUTAS

Regla de 3 m. También la citan aun &l Pliego y 12 normativa.

defeclos a commegir os ripida y co-
moda. Puede ademas hacerse la Sl-
MULACION del arreglo, modifi-

cando el perfil longitudinal en.¢l

gramas hasta obiener ¢l valor de
seado para el IRI, la Regla o ¢l
Vidgrafo, v buscar asf la solucion
mas ceondmica de fresado

. Generahidades v Antece-

dintes,

La Orden Circular 308/89CyE
de fecha 8 de Septiembre de (989
de ta Direccion General de Carre-
teras del MOPT, establectn ¢l IR]
por orimera vez en Espafia como
indicador de |a regularidad del tra
mo. Fijabs el valor del IR1 2
dm/hm comu umbral superado ¢l
cual “no se podra recibir la obra o
no Ser que s¢ comprobase el estric-
to cumplimiento de las preéscrip-
ciones contracluales (Regla de 3 m
y. para pavimenlos de mezcla bitu-
minosa, Vidgrafo)”.

La Orden Circular J11/90CyE
del 23 de Marzo del 90 modifica el
PGA en el anticulo 550 de Pavi-
menio de Hormugon Vibrado, indi-
cando en ¢l apartado 550.9.3.3 que
s conrrolara la regulandad super-
Mcial del lote ¢on la Regla mavil
de 3 m v con Vidgrafo, y que se
medird ¢l IR] en wdo caso antes de
la recepeién defininiva de las
obras. El apartade 350.9.3.4.1 in-
siste en la Regla v el Vidgrafo, e
indica que donde ne s¢ cumplan
las condiciones, el Contratista po-

drd oprar por fresar las zonas altas
O csperdr a la medicion del IR, En
las Prescripciones se fija el IRl en
2 dm/bm {Apariado 350.6.3.4). ¥
finalmente, en el Apartade
550.9.4.1 se indica que este IRT 2
tiene "una probabilidad razonable
de cumplirse” cuando la Regla dé
3 m de un valor méximo de 3 mm y
simultincamente ¢l Cocficiente de
Vidgralo dé un valor de 5 come
media del lote y 15 de mdximo en
| hm (para velocidades de proyec-
o menores de 100 km/h se aumen.
tan algo bas tolerancias).

En fecha 9 de Qciubre de 1991
esta exigencia del |RI de 2 dmshm
fue matizada por una Nota de Ser-
vicio complementaria, que admitfa
un valor méximo absoloio de [R]
2.3 en todo el tramo, siempre que
en el 80% del tramo se alcance co-
mo miximo el IR] 2, y debiendo
aleanzarse sdemds ¢l IRI 1.5 en la
mitad del ramo. Esia Nota de Ser-
vicio fijaba también exigencias
minimas a las capas inferiores del
firme, que son las siguientes:

Umbrales, IRI (dm/hm)
Porcentaje de tramo
CAaPa 0% 0% 100%
RODADURA 1.5 P2 2.3
INTERMEDIA 25 15 45
BASE 1.5 50 65

La norma indiea que ¢l IR] debe
seguirse caleulando cada 100 me-
trus. La propia norma indica, ade-
mds, que los valores imdicados
{sic) deben interpretarse en el sen-



tido de que, por cjemplo, para lu |
capa de rodadura;

- El 10(M% del tramo debe 1ener
un [R] menor de 2.5 dim/hm,

- Al menos el 80% del iramo
debe lener un IRI menor de 2,0
dm/hm

Al menos ¢l 30% del ramo
debe tener un [RI inferior a
| Sdm/km.

Los expertos parecen entender
que esta normativa cs aplicable a
todo upoe de pavimento, y que tal
vez deberian dejar de ser vilidas
las referencias a la Regla de Jm »
al Viigrafo, pero como siguen in
cluidas en ¢l Plicgo. probublemen-
1 el Articulo 550.9.3.3 sigue vi-
genle.

El ¢ilculy del R sigue tenien
do alguna inconsistencia que no hd
sido aclarada por los éenicos del
Banco Mundiul gue lo propusieron
como estandar. En nuestro articulo
anterior sobre el "Calculo del IR a
partir del perfil longviudinal de una
carretera’” ya llamabamos la aten-
cidn sobre las dificultades que un
ingeniera normal y corfniente, co-
mo el autor, encuenira incluso para
geauir ¢l proceso de cileulo que el
Banco recomiendn. Creemos gue
el mérodo de integracidn que pro
ponfamos en dicho anicule puede
avudar a otros técnicos a aclarar
esle punto, ¥a que Integra el sisge-
ma de¢ ecuacioncs del cuarto de co-
che por diferencias tinitas muy
sencillas. Conocidas las posiciones
y velocidades de las masas supe-
rior ¢ inferior, el IR] se define co-
TR0,

(Be 1)

S B |

IRl = — ;
Vinl) S

donde V oes la velocidad del
cuarto de coche (B0 kmfh), v las 2
indican las cotas de las masas su-
perior e inferior, do lorma gue sus
derivadas son las velocidades de
dichas masay

Las velocidades pueden ponerse
en la forma siguiente:
(Ec 2)

W "

de forma que la expresion del
IRI puede tonmvar la Torma:

(Ec 3)
|
IR = i-a| =
"rll'lr'|.' = " '
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donde d es la disiancia entre las
masas superior ¢ inferior.

. mel . - Dl leie. il

{Ec 4}

|
iy

Ax

dyay =ty

Bl = -
inl)

Lo importante de &sio, v el mo-
fivo de que se cile agur, G5 qui se
ve con claridad gue el Méwodo que
el Banco Mundial recomienda v
propone para calcular €1 TR1 1o ha-
ce dividiendo en cada paso por el
nimero de intervalos de muesireo
recerridos desde el origen de cada
hecidmetro o ramo de medida, En
¢l programa do cdloulo del IR1 guoe
incluye el Banco Mundial en (1) en
BASIC puede verse la division,
aungue las varables del numera-
dor son muy ¢onfusas para un lec-
lor no especialista, por unhizar 2l

pimaps el il losgilbodias]l v 8l e lnlesls ds la resls

Distancia
regla

Ualor

En esta expresién se ve que el |
IRl &s la sumatoria de los despla-
zamientos (en valor absoluto) de la
Mmayd SUPerior con respeclo a la in
ferior dividida por la distancia re-
corrida, s decir, por la longitud
del lramo.

El incremento de s en la expre-
516n antarior s [a separacion entre
puntos de la carrelera ¢n gue e ha
calculado la cola. Esta separacion
25 constante para cada equipo (p.
£). 25 6 30 em parn el DIPSTICK
de [IC, en Espafia, ¢ 12.5 ¢m para
el equipo Léser RST, o | m & se
loma ¢l perfil con mira v nivel a
gsa distancia), Por tanto puede sa-
lir de la sumatoria, y la expresion
del cileulo del IR queda:

31.000
-0.745

Méiodo de la Ecvacidn de Estado
pary inlegrar el sistema. En cual

quier caso, ¥ a los efecros de esle
aniculo, se ve que ¢l |1 se calcula
¢n cada inlervalo de muesireo,
pero el divisor en cada paso cs cl
namero de intervalos recorndos
desde ¢l vrigen del trmmo analiza-
da. Las IIII|r|i|:.'.1|. iones de esic me-
todo de cilculo para la idenlifica-
cion y correecion de defecios son
tuy voporianies, y cjemplos sen-
cillos han sido dadoes por R. Cres-
po y el autor en (7). Piense 2] lec-
tar gque una ondalacian de 2 om de
alto v 4 metros de largo produce un
[R1 8 %i ¢std al principio del tramo
de 100 metros, como indica 1a Fi-
gurd 3 de (6], pern macho menor si
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btener el
perfil longitudinal de una
rodada es rapido y
econdmico con los equipos
de alto rendimiento, pero
puede obtenerse también
con mira y nivel ¢ con el
perfilografo fabricado en

Espana. L b
AN R S N

astd al finul, vaque el divisor de la
Ec. 4 scrin 400 en lugar de 4.

Si1el problema de un arreglo de
la rodadura no se estudia déndole
la importancia que tiene, en algu-
nos Cas0% Serd necesano rectificar
oo el tramo de 100 metros que ha
dado el IRT delfcctuoso. A un coste
de 600 pt/m’, 100 metros por 7 de
ancho {sin contar arcenes) repre-
sentan 700 m?, es decir, 420 000 pr.
Si se trata de un defecto puntual o
zonal el problema tal vez se resol-
verfa analizando en detalle el tra-
mo y rectificapde solamente el o
los pequenos delectos que causan
el problema, v que puede suponer
fresar solo 200 m de longitud, El
coste seria de 140 m®, es decir,
84 000 pt. En un caso exuremo y
exagerado como este ¢jemplo. el
andlisis detallado de un Iramo pue-
de reducir el coste del arreglo ¢n
un factor de 5,

En general, en los cquipos que
miden el IRI en Espafia v olrus

paises resulla muy dificil saber en
detalle codmo lo calculan, pese a lo
impurtante que es el algoriemo. La-
mentablemente, los programas
suclen ser cajas negras programa-
das por "expertos”, y pueden con-
tarse con los dedos de una mano, v
probablemente sobrardn, lus casos
en que ¢l 1écnico responsable pue-
de explicar a su Clicnie los deialles
de célculo y reiniciacion del conta-
dor interng a gque hemoes hecho re-
ferencia. Y a la visia de la enorme
wnportancia econdmica que liene
el TRT para la recepcion de las
obras (v para su mantenimiento y
conservacion) es nalural que sur-
jan graves discrepancias entre
Clienie v Constructor ante un JRI
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Figura 1. Esquoma de luncionam|ento de la Regla de 3m.

malo. Y ello dejandoe aparic ¢l he- |

cho de que jos viejos equipos me-
canicos que todavia se usun en Es-
pana, ¢n algunos casos dan medi-
das de muy dudosa fiabihdad (en
algunos paises ya han Jdejado de
utilizarse |0s equipos mecanicos o
I35 basados en ullrasonidos debidoe
o €5(05 v olros problemas). Con el
programa descrito en un anterior
articulo (6) puede irsc viendo gri-
ficamente la evolucién del 1R ca-
da 25 em ¢ incluso, ir viendo ¢cdmo
se mugven las dos masas del
cuarle de ¢oche, una con respecto
a la otra, de Torma que se ayvuda
mucho a la identificacion de las
Z0NAS ¥ reparar.

3. La Regla de 3 metros.

Portodo 1o anterior, la Regla de
3 m no ha muerto atn, En rnuchas
ocasiones €5 1a inica salucion para
salir de dudas sobre un IR en dis-
Cus10n,

La Morma de Ensayo de la Re-
gla de 3m (NLT-334/87) describe
el eguipo mecianico necesario para
hacer €l ensayo vy como s¢ realiza
éste. Basicamenle el ensayo con-
siste en pasar una viga rigida (lle-
cha inferior a 0,2 mm) apoyada en
dos ruedas cuva distancia entre
¢jes €s de I m. La viga lleva upa
rueda de medida en su punito me-
dio con libertad de movimicoto
vertical, v el desplazamienio verti-
cal de esta rueda central es o que
s define como la medida de i Re-
gla. Ver Figura | En definitiva, el
valor de la Regla de 3m es la dife-

rencia entre la media de las cotas |

de log extremos de la regla y la co-
ta de la carrctera en el punto medio
de la Regla.

Pusdr la Regla fisicamente por
un tramo s ung oparacién pesada
:‘f' Cﬂ“ﬂﬂfrﬂiﬂ.. EllJl'qult SEA INAS fiip]-
da que ¢l DIPSTICK. Para simular

ner del perfil longitudinal de la ca-
rretera y aungue la forma mas
exacia de ohtenerlo cs con mira y
nivel, del que siempre se disponc
en las obras, lus estaciones 1olales
actuales permiten obiener las Jec

luras ¥ hacer 1os cdlculos con gran
rapides, v pucde elegirse la distan

cla de muestreo que se desee (la
distancia mids conveniente es ()25
6 0,30 m). Owro método de obténeér
el perfi]l longitudinal es usar <l
DIPSTICK espanol, mejor que el
americano por disponer de 0,25 y
0.30 m comoe imtervalos de mues-
treo. Sin cmbargo, el DIPSTICK
mide realmente inclinaciones, y
por cllo. es necesario obtener el
perfil con un postproceso de la me-
dida real. Sin duda la forma mis
ripida y eficaz de obtener el perfil
longitudinal es por medio del Vi-
deo-Laser RST, que lo puede pro-
porcionar a alta veloeidad v con
intervalos de hasta 12,5 ¢cm o 10
cm. Loy eguipes mecdnicos no son
fiables y deben wsarse, si no hay
otra alternativa, con mucha pre-
caucidn,

4. Simulacion de la repla de
3m por ordenador iFigura 2).

Ya se ve que el problema es su-
mamente sencillo. Se trata simple-
mente de ir leyendo punte a punito
el perfil longitodinal de la carrele-
ra del fichero ASCII que lo con-
tenga, Debe lenerse siempre leido
en memoria un nimero de interva-
los 1al yue la distancia entre el pri-
mero y el Gliimo sea de 3 m. Su-
pongamos para mayor sencillez
que ¢l intervalo sea divisor de 3m,
por ejemplo, .50 m. El proceso de
cdlculo es e! siguicnic:

1. Se coloca el principio de ia
Regla en el primer punto leido, Sea
éste el punto nimero |, gue tiene
abscisa 0.0 Sea z, la cota de la ca-
rretera én este punlo.




2. Sc coloca el Ninal de lareglo a
los 3 m exactos del anterior. En este
caso es el punto nimerg 7, ¢cuya
ahscisa e 3.0 metros. Sea 7, la cota
de la carretera en esie punto. (Si la
distancia entre puntos no os divisor
exacto de la longitud de laregla, s¢
interpela hnsalmente entre 0§ dos
puntos de perfil Jongiludinal ¢n que
-:aiga gl extremo. En este Programi
la interpalacidn 25 lineal, aungue
pucde hacerse tambiédn cuadritica o
por splines cibicos).

3. Se calcula la cota de la regla
en su punto medio. La cota obten-
daserdz =(z,+2;) /2.

4. Se lee la cota de La carrclera
en el punto que corresponde a la
mitad de la Regla. En este caso se-
ri el punto 4, v la cota de la carre-
tera serd z,.

5. Lamedida de lareglacen ese
punto sera z, - ..

6. Se¢ graba el valor obiemido en
un lichere ASCIT de resultados., que
pueda leerse con Lotus posterior-
mente para dibujar 2l parfil v 1a me-
dida de la regla simuliancamente.

7. Se lee un nueve punto de la
CHITELETH ¥ 5¢ Tepile ) proceso an-
terior,

B. 5e repite el proceso hasia
Hiegar al final del fichero del perfil
longitudinal.

El programa compleio con el
calcule y el dibujo de la Regla de
3m estd a disposicidn de los lecte-
res inleresados,

5. Comprobacion del algo-
ritmo de la Regla de 3m.

La comprobacién del algoriimo
pucde hacerse a partir de los iraba-
jos de R. Crespo (5), en que pre-
senty uny funcidn de transferencia
de la Regla de 3m para funciones
sinusoidales. Como puede verse,
para un perfil sinusoidal de 3 m de
longitud de onda (Figera £, la
curva obiemida por la regla es una
sinusoide de la misma longitud de
onda v de amalitud doble. El resul-
ltado se intuve perfectamente, va
que se ve gue ln medida de la Re-
gla es siempre el doble de su orde-
nada. va que para esie caso parli
cular (longitud regla = longied de
onda) la regla siempre estd hori-
zontal. De Ja misma forma se ve
que la Regla no acusa los defectos
de longitud de onda 1.5 m, por ser
nuly su Tuncidn de respuesian de

PURTO MEDIO
DE LA RECLA

PERFIL DE LA
CARRETERA

REGLA DE 3 m. g;lrglpg
s
Z 4
Fays Fags Hx Fat Hx Lin Ax Ax Ax

Figura 2. Esquema de céiculo
{Para mejor compransion s« supong L = 64x)

frecuencias para esta langitud de
onda, fenomeno fisico que se intu-
ye también con claridad.

6. Calculo de la Regla de
3m con hoja electronica.

El algoritmo de la Regla de 3m
en un perfil no ¢s mas que un filtro
digital sobre el mismo, sitmular por
gjemplo a una media mdvil. Pero
cs un filiro tan sencille que ai si-
gquiera hace falia el programa ante
rior, va que si se tiene el perfil lon-
gitudinal en una columna de una
hoja elecironica, puede calcularse
la Regla simplemenie con una sen
cilla férmula.

Supdngase gue la distancia entre
punios es de (.25 m. Si el perfil esta
situado en la ¢coluomna A y comien

{ zaen Ly fila 1{x = 0.0, se byusea la x

= | 5, que aparece en ja fila7. En
esia fila v en Ja columna B se calcu

lalamediade las celas para x =0 y
x = 3, ¥ s& resta la cota correspon-
diente a x = 1.5, El valor obtenido
¢s ¢l valor de la Regla de 3m.

Bhes: +{Al + A1 /2. AT Seco-
pia a continuacion & lo largo de 1o-
da la columna I} hacia abajo hasta
el final del Hichera, excepto los blt-
mes 1.5 m. En caso de que la dis-
tancia entre puntos no sea divisor
de 3, la simulacidn no es exacia y
es mejor utilizar ¢l programa, aun-
aue la aproximacidn es en lodos Joy
casos sorprendentemente buena.

7. El Vidgrafo,

El Vidgralo es un anliquisimo
aparato (ln referencia [(9) es de
1936, de forma que debe utilizarse
al menos desde Ninales de los ados
4(}) que consiste bisicamente en 4
Reglas similares a la de 3m ante-
rior, pero de 1.3% m de longitud,
unidas por balancines como mues
tra la figure 4 (ver pigina siguicn-
le). Puede verse descrito v delalla-
doen(5)y(B).

La figwra 5 (ver piging siguicn-
te) describe la ardenada del Vid-
grafo, que ¢5 la diferencia de la co-
ta de la carrclera en ¢l punto medio

La formula a poner en la celda | del Vidgrafo menos la media arit

T_

REGLA DE 3 m
30 V59

LONG. DE ONDA 3 m. |
A A

:il' N [

Figura 3. Obsérvese gque en una sinusoide de 3 m 2 regla de 3 m produce otra sinusolde
igual y de doble amplitud,
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(L=1.33 m.)

'F-*luura 4. El Viagralo esté fermado por 4 reglas de 1,23 m unidas por balancines en sus .
puntes medios.

mética de las cotas de las ocho rue-
das. Tras pasar el Vidgrafe por la
carrciera ¥ obiener la serie de me-
didas del ramao, de ¢sias se oblie-
nen los siguientes valores:
Cueficiente del Vidgrafe (CV).
defimdo por la Nornma NLT 332/87
como ‘el doble del drea a escaln
natural de la superficic comprendi-
da entre Ia linea irregular del perfil
obtenido v la linea media (estima-
da o calcylada), expresada en
dm2/hm y calculada por rectdngu-
los inseritos de 5 mm de altura™.
Coeficienie e Trregularidad
(C1), definido como “la suma dJe
diferencias superiores a 1 mm de
ordenadas entre¢ mdximos v mini
mos consecutivos de la linea del
perfil obicnido, ¢xpresada en mm™.

Varianza { 0 ) de las ordenadas
respecto ala linea media cstimada,
La lrmula de la Norma, realmente
es la desviacidn tipica en lugar de
la varianza. Debe ser un orror.

Coefictente de Areas (CAY, de
finido como “la suma de los valo-
res absolutos de las diferencias de
ordenadas, supcriores a 3 mm, en-
ire la linea del perfil obtenido y lu
lineca media (estimada o calcula-
da). multiphicadas por 10 y dividi-
das por el ndmero de ordenadas,
expresadas en dm?hm™.

Como las wrregolandades del
pavimenly sole se miden con ¢l
Coeficiente “del Vidgraio en la
Nourma actual, $6lo nes ocupare-
mos de esie paramelro. El Apar
tacdo 542.6.5.3 del Pliego de Pres-
cripriones Técnicas Generales,
prescribe los siguientes valores
maximos del Coeticiente de Vii-
sral para mezclas Bituminosas:

W Keoas RUTAS

de la carretera y colocar 1a rucda
izquierda (n® 1) del Vidgrafo en ca
da punto def perfil sucesivamente
hasta que la rueda 3 llega al final
del fichero. En cada posicidn se
calcula Ja abscisa de cada una de
las oiras 7 rucdas, v la cota de ie-
rreno correspondiente. Con e5tos
datos se van calculando las medias
de las colas dos a dos, hasta llegar
a la cota del Vidgrafo. Se caleula a
centinuacidn la cota del terrenn en
la ahscisa media del Viagralo (es
decir, a 9.31/2 metros de 1a rueda
izquierda), ¥ se obtienc la ordena-

| da del Viagrafo por diferencia. Co

ma la longitud base del Vidgralo

que se utilize en Espania es tan rara
MAXIMO CV (dm‘/hm)

VELOCIDAD MEDIA MAXIMA
CAPA ESPECIFICA DEL LOTE EN 1 hm
RODADURA >=[M) 5 15
INTERMEDIA =100 7 20
BASE >=100 15 25
RODADURA <100 7 il
INTERMEDIA <| 00 10 23
RASE < 1 () 20 30

3. Simulacion del Viagralo
por ordenador. Calculo del
perfil del Viagralo.

El vileulo del perfil del Vidgra-
fo es igual al de lu Regla de 3m, v
es lambién sumamente sencillo.
Consiste ¢n aplicar sucesivamente
al algoritmo anterior de la Regla
de 3m a cada una de las 4 Reglas
de 1.33 m que componen ¢l Via-
grafo, temendo en cucnla la ahsci-
sa oripen de cada una con respecio
ala primera (Figura 5). 5¢ trata
simplemenie de ir levendo ¢l per(il

{9.31 m, que equivale a 7 inlerva
los entre ruedas de 1.33 m), al ir
colocandn la primera rueda del

| Vidgrafo en cada punio del perfil

longitudingl, nunca caerdn las rue-
das 2 a ¥ en puntes del perfil, por
lo gue stempre hay que interpolar.
El programa aqui descrito interpo

la hnealmente,

Hay unig diferencia importante,
sin embargo, con respecto a la Re-
gla de¢ 3 m. Como el Vidgralo cs
mucho mis largo, la curvalura en
alzade de la carretera podria tener
influencia en el valor de la ordenu-
da del Vidgrafo. En la Fig. 6 se

7

ORDENADA CEL WAGRAFO=21* L2+ I3+ Za+ 28 +2p5+27 +2g

Li 4

7

)

= Lm

—

Flgura 5. Lz ordenada del Vidgrato es la dilerencia enlre la cola media da lag ocho
rusdas v 1a cola de |3 carretera en el purlo medio dat vidgralo.
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l algoritmo
de la Regla de 3 m es tan
sencillo que en la mayor
parte de los casos puede
hacerse con una simple
hoja electrénica sin tener
que pasar la Regla por la
carrelera. 9.9

presentan dos perfiles de carrcieras
que s& suponen perfectas en regu-
laridad superficial. Como la supe-
rior tigne mucha mayor curvatura,
daria un CV mucho mayor que la
inferinr, pesc a lener la misma re-
gularidad. Para evitar ésto, la MNor-
mx introduce gl concepto de “orde-
nada media™ de un tramo { 100 mi,
p-¢j.}, que define como la media
aritméiica de las ordenadas del
Vidgrafo calculadas en €l tramo en
cucsiidn.

9. Calculo del Coeficiente
de Viagrafo.

La Norma NLT 332/87 describe
la utilizacién del Vidgrafo v ¢l pro
ceso de oblencian del Cocficienle
de Vidgrafo de un tramo de carre-
lera. Se ha vislo méis armba la defi-
nicidn del CV. Para el Viigrafo
A" de registro grifico que descri-
be la Norma. si se tene el grifico
de la ordenada del Vidgrato en un
iramo, la Norma indica que el CV
se ahtiene de la forma siguiente:
5S¢ leen los milimetros de pedfil
registrado gque (gudlan o superan
separaciones de la ITnca media por
arriba o por abajo de 5 mm. Luego,
los milimetros de perfil, con sepa-
raciones de la linea media iguales
0 superiores 4 10 mm. y asi sucesi-
vamenic pary sepurseiones de 15,
20, 25, ete. La décima parte de la
suma de estas lecturas nos da ¢l
Coeficiente de Vidgralo CV (para
los Vidgrafos normales con regis-

Im.

ORDENADA DEL VIAGRAFO = 2m — 2r

im.
r

N

Zm = coto de la corretero en o p, medio

Zr = c¢olag media de

las 8 ruedas

Figura B. En una carrelera con fusrs curvatura an alzado, I ordenada del viagralo serd
muy grande aunque |a ragularidad gaa sxcelente. Por allo s inlroduce al concepto de
“Drdenadn Madia®,

tro a escala horizontal 1:100)". En-
lendemos gue la figura 7 explica
esie mdrodo de integracion grifico,
vilido para escala 1:100, pero gue
pucde aplicarse 4 otras escalas de
registro grifico, si no hay mas re-
medio. cambiando el factor 10 por
el correspondicntc a la escala. En
la figura 7 puede verse que segin
la Norma. el drea s¢ obuene suman-
do las |nug:lmir\ | Y "||.||ti|".t|i{':-|!'|—
do por el incremento vertical entre
lineas. Como el drea debe calcular-
se en dm’, las longitudes en m a ¢s-
cala 1:100 representan dm si se mi-

den en mm en el grifico, que es lo
gue hace la Norma, v el incremen-
1o J¢ altura son 5 mm, resulia:

Area § = Ay ) L, (Ay eni wem)

.'1L 1 _‘i ™
5=-i-}_£,= —ZLI-_".._\'trrmmj

100 L
1] i
Ve s—2rL=—31L,
100 10

Esta [orma de cileulo descrita
ren la Norma ya no Liene muchg

o885
1}

EN WILIVETRIS

L=y
]

=

ORCENADAS DEL VAGRAFD

Mreo = L1AY + Lady + Ly dy +la by +Lshy+Lgdy= AyEU

Flgura 7. Esquema de integracidn de la curva de Drdenadas del Vidgrale segin nuestra
nOtma actual.
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aplicacion, porque no Creemos gue
en 1992 nadie vaya a caleular un
CV superficiando un perfil y ade-
mds, de furma tan peregrina, No es
facil de entender por qué se inclu

yi una forma de cilculo como esta
en una Norma alicial de 1987, va
que el I[BM personal salia al
mervado en 1981, y muchos 1éeni-
cos ya llevabamos varios afios an-
ley trabajando con los Apple II,
gue lenia un coste accesible inclu-
50 para un particular de modesios
recursos como ¢l autor.

El Vidgralo “B™, electrénico v
mis "moederno” que cita la Norma,
caleuly el CV por medio de [a fér-
imula

n L
El_-:t !"'l

CVe — 2 «|D0
n

siendo v la erdenude media

5

n

S
I

Fsia (drmula intenta reproducir
un algontmo que calcule ¢l drea tal
vomo se ha visto que se hacia a
mano sohre ¢l prafico. Sin duda 2s-
t4 pensada con mds buena voluniad
fue deierio, v probablemente, falta
indicar gue en ly sumatoria debe
valeularse la parte entera del valor
ahsoluio, como puede verse en F
Ortiz (14). La férmula parece muy
sencilla de interpretar y de aplicar,
pero no es asi, debido a la “ordena-
da media™. Con el fin de ¢liminar
la influencia de la curvatura verti-
cal de la carrciers vista en la fig, 6,
se caleula el drea no con las orde-
nadas del Vidgrulo obtenidas, sino
con la diferencia ¢nire ésras v la
ordenada media. En el primer hee-
tometro medido s¢ supone la linea
media 1gual a (0, va gque no exisle
valor imicial. Esto se hace situande
el medidor del Viagrafo en la mi-
lad de la escala. dandole ¢l valor
| 28 en la escala |- 255, En este pri-
mer hecidmelro las vrdenadas con
las que se calcula ¢l 4rea son por
tanio las ordenadas del Vidgrafo
En los siguicnics hectometros se
corrige la linea media comparando
¢l valor de la erdenada media del
hectometro con ¢l del hectometro
anterior. Lo mas imporniante, v qiic
no chice la Moarma, 25 que si da dife-

3 Revists RUUTAN
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Perfil del Viagrafo

I N\
R

CV = COEFICENTE WAGRAFO = 2 [ S| + Sp+ Sy ) an
y = Orderada medide por of Vidgrole menos lines media

n = Abcino

Figura 8. Seria lodo muchs mis sencillo si el Coeficiente del Vidgraio se abliviera
superficlande la curva de Ordenadas de una Torma razonable, en lagar de la farma
manual o con un programa gue #3 impogible comprobar como (ndlca la Norma actual
NLT 332,87.

rencia es menor de |5 mm se si-
gue con la misma linea mudiv, pe-
roosi es mayor o mencr de 1.5 mun,
corrige 1a linea media con esa dife-
rencia, y las ordenadas del Vidgra-
fo con las yue se calcuda el drea (y
por 1anio el Coeficiente CV) guie-
dan reducidas en esa cannidad. (h-
sérvese gue esta modificacian de
la linea media puede hacer que el
Coeliciente de Vigarato cumpla la
norma o ne la cumpla (; por gué no

tomar | .4 mm en lugar de 1.5 en al-
gin coso?) en un (ramo, ¥y que por
tano deba ser reparado o no serlo,
sin que quien tiene que reparario
sepa como se ha calculudo ¢l valor
que lleva a esa costosa decision,
Una vez definidas las ordenadas
del Vidgralo en un hecidmetro con
su correccion de la linea media,
debe calcularse el Coeficrente de
Vidgrafo. La definicidn de lu Mor-
ma ¢s clara: el doble del drea
comprendida entre la linea imregu-
lar del perfil obtenido y la lineca
media, calculada por rectdngulos
inacritos de 5 mm de aliura™. Sino
se dijera que debe calculurse por
rectangulos inscritos, ¢l cdlculo se-
ria inmediato por cuslyuier método

numérico de integracion, pero esta |

prescripeion complica innecesaria-
mente los algoritmos de céleulo.
En la Fig. 8 se indica céme s¢ cal-
cularia el CV a partir del perful, y
en la Fig, 9 se esquemaliza cding
lo caleula realmente ¢l programa
de cilculo del Vidgralo "B del
CEDEX, que es el utilizado en Fs-
pafa. Ver Fernunde Ortiz (14).

El autor npina que. si ¢l Vidgra-
fo va a seguirse utithzande én l¢-

imas de Irascendencia econdmeea |

tan grande como el decidir s1un
tramy de carretera debe rectilicar-
se g, la Naormy del CEDEX pre-

cisa de una urgente aelualizacion,
ya sugerida por otra parte en (8) y
en (5) parrafo 3,2 por R. Crespo,
En el momento de eseribir cstas -
news 010 existe en Espaia el Vid-
grafo del CEDEX. y el autor ¢ree
gue hay también menos de 5 perso-
nas Yue seun capaces de explicar
con todo deralle comao se caleula
realmente el Coeficiente del Vid-
grafo, ¢s decir, qué algoritme tiene
programado realmenic el Viagralo
“B". Tal vez hubiese sido inejor
W‘.agu:r con la Norma USA ASTM
E 1274-88 (11}, aungue en elly s¢
tenga ¢l problema de la "blanking
band”. nsponiende hoy diacn Eu

ropa v USA de perfilografos laser
de 1 limpara, rapidos y baratos, la
normativa actual del Vidgralo y su
aplicacion nos parece tan absoleta
como si nos obligaran a los técm

cos a utilizar las viejas calculado-
ras Brunswiga de mann'eln.

En cualquier caso. dispuniendo
del perfil del Vidgrafo, que pucde
calcularse analiticamenie con su-
ma sencillez o partir del perfi) lon
gitudinal del tramo, el calculo del
drea encerrada por ¢l perfil €5 muy
sencilla, v puede calcularse tam
bicn unaliticamente. Pero para que
esta drea (¢l CV) obtenida analiti-
camenie coincida con la calculady
por la Nurma, el drea debe caleu-
larse mal exprofeso. siguiendo el
esquema de la Frg. & El programa
que aqui s¢ incluye caleula ¢l drea
de esta forma, de manera gue ¢l
Coeliciente asi obtenido debe

{ coincidir con ¢l obtenido por el

equipe “B". Se abvia aqui al ama
ble lectar el comemar algunas
otras cosus, como &l Coeficiente de
Vidgrafo 2.5 que se incluiu en al-
gunos de los informes antiguns,
caleulando el drea por rectangulos



de 2.5 mm de altura ¢n ves de 5
mm. ¥ cuya dred no coincide en
ahsoluto, como era ldgico prever
por la forma de cdleuln, con la oh-
tenida por los 5 mm.

1), Alvoriimo de calceuli

riid !1_.411-‘.'

o i

51 la Norma 332/
innecesariamente complicada
algoritmo serio muy sencillo

a.- El programa calcularfa en
primer lugar ¢l fichero de ordena-
das del Vidgralo con ¢l mismo al-

cl

87 no fucra tan |

goritme que se describe a conni- |

nuacion, La influencia de 1a
curvatlurd de la carrefera se tendria

en cuenta ajustisndo uny parabola a |
las § ruedas del Vidgralo v loman- |
do como ordenada en el punto me- |

dio del Vidgrafo la cota de la pura-
bola ajustada. El algoritmo de
ajuste es sumamente sencillo, v
puede verse en (1(0). §i se desca

mas lengitud de carretera para ¢l |

ajuste (el Vidgralo sélo mide 9.31
m} pueden omarse mais puntos dal
perdil longiudinal

b.- A continuacitin caleularia el
drea del perlil del Vidgrafo exacta-
men e, come indica la Fre &

¢.- El Coeliciente del Vidgrafo
scria el doble del drea asi oblenida.

Este algoritma ¢ild programado
en C, ¥ ¢5td a disposicidn de los
lectares interesados

Sinembargn, la Norma cs coma
es, v en hase a ella se decide si de-
be o no Mresarse un hectome(ro de
carretera. Por ello. el autor se ha
vislo ohb) ;;,i.JU a programar el algo
ritmo correspondicnle. gue es 1 si
guiente:

a.- A partir del perfil longitud:-
nal de la carretera. se calcula ¢l li-

e [ ST I T S |

Pilais Ssi ¥ Al

Distancia
Cota carretera
UValor viagrafo

chero de ordenadas del Viagrafo
COMmo siguc.

- Se coloca el principio del
Vidgrafo en el primer punto leido
Sea éste el punto nimero |, que
tigne abscisa 0.0, Sea 2, Ja cota de
la carrelera en esté punto

Se calculan las cotas de la ca-
rretera en las olras 7 ruedas, situa-
das a 1.3 m de distancia una de
org. Como la distancia entre pun-
tos no es divisor exacio de esta
longitud, s¢ interpola linealmente
entre los dos puntos del perlil lon-
giradinal én que coiga cada rucdy,
En este programa, 1o interpolacidn
es lineal, aunyue puede hacerse
también cuadrdtica o por splines
cabicos al igual que en la Regla de
1m,

S¢ calculo la media de las 8
cOlas anteriores, ..
S5e calecula la cota de la ¢carme-

|' Parfil del Viagrafo

LV = COCMOENTE WACRAFD

y = Ordenods medico gor o vadgrofo mencs lase mec

L= Abcisa

Flgura 9. Calcolo del cozliciente CV ssgun &l
programa del Yiagralo del CEDEX

| d

ferrgh Tl iren il w e | v i ienle Sl wieeafe

25.750
-7.387
1.495

tera en el punto que corresponde a
la mitad del Viagrafo, es decir, a
4.635 m del primer punlo 2,

La ordenada del Viagrato en
esc punlo es £, - 7 . Esia ordenada
aln no liene ¢l ajuste de la linca
medra. Se archiva este valor en un
fichero auxiliag

— S¢ avanza un intervalo en el
pirfil] longitudingl de la carretera y
vuelve a repelirie ¢l proceso.

Sc repite 1o anterior hasta que
la rucda 8 del Vidgrafo llega al fi
nal del fichern

b.- A conbhinuacién, se hace el
cidlcule de 1a lines media, Para
ello, se lee el hichero recién calcu-
lado de ordenadas del Vidgrato v
se caloulan cadn 100 m las medias
de los valores ohtenidos. S¢ ablie-
nc asxl un fichero pequeio en gue
para cada hectameir) sc hiene 1z
ordenada mediy del Vidgratn. A
conlinuacion, s¢ calculan las dife-
rencias de ceda media con la del
hecidmetro anierior. 51 las diferen-
cias son menores de 1.5 mm, s¢
conserva ¢l valor medio. pero si
<on superiores s¢ suma algebrdica-
mente esta dhilferenein a la media
| del hectametm
e - Se recaloula ¢l Tichera de
ordenadas del Viigralo oblenido
en fa) sumindole algebriicamente
los valores oblenidos en (b)Y que
I.'!.'.I'rff?}'l.'il'll.l-'lﬂ noeuda Pllf”'ﬁ seoun
2| hectometrn donde se encucnire
Esi¢ 3 el fichero con el quc van a
calcularse las arons
Se calculan las dreas #n ca-

Hevima RUTAS 1A
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: edir el
IRI en el cenire de la
calzada, donde no pisan
las ruedas, es un fruco que
cada vez se acepta menos.
Ya comienza a pedirse el
IRI de cada rodada en
cada carril de la
carrelera. ,,

da hecidmeiro segiin el esquema
de la Fig. 9, y se calcula el Coefi-
ciente de Vidgrafo como el doble
de la suma de las dreas de cada
hectdmetro,

El programa completo de cdlcu-
la y dibujo del Vidgralo v su lista
do estdn a disposicion de los lecto-
res inleresados.

1l. Comprobacion del al-
goritmo del Viagrafo.

El cdlculo de la ordenada del
Viderafo sin correccion de linea
media s¢ vcomprueba también, co
mo la Regla de 3m, por medio de
su Funcidn de Respuestia de Fre-
cuencia, que puede verse en R.
Crespo (5). Para longitudes de on-
da iguales a la longitud total del
Vidgraro (9,31 m) su ordenada es
doble, v resulia una sinusoide
igual al perfil de la carretera pero
de doble amplitud. La (uncién de
respuesta de [tecuencia del Vidgra-
fo pucde caleularse con la misma
sencillez que la de la Regla de dm,

12. Calculo de la ordenada
del Viagrafo con hoja elec-
tronica,

El algoritme dei Vidgrafo es
también un filire digital sencillo
sobre el perfil longitudinal. Pucde
programarse en la hoja electronica
con ¢l misme principio que el visto
para la Regla de 3m, aungue la me-
tha s de B ruedas en lugar de 2.
Comn es muy rare ¢l caso en que
la distancia de muestren sca divi-
sor exacto de 1,33m, en los casos
pricticos deberdn lomarse los pun
105 mds proximos a las abscisas del

Mo Reviea RUTAS

Vidgrafo (0. 1.33, 2.66, 3.99, 5.31. |

6.65, 7.98 y 9.31), calcular la me-
dia de las B cotas y reslar la cola
mis proxima a la abscisa mitad del
vidgrafo (4 655 m). El lector se
quedard sorprendido de la exacti-
tud de esta aproximacién si dibuja
superpuestas en LOTUS las curvas
reales (calculadas por el programa)
y aproximada con este sistema.
Con Ja ordenada del Vidgralo ya
calculada. el lector puede analizar

| las distintas formas de calcular el

drea de la curva, y en consecuencia
cl CV, y comprobar los resuvitados
gue le entregue un terecro.

13, Recomendaciones para
antes de reparar un tramao.

Si la medida del TRT de un (ramo
ha resullado en que el hectdmetro
debe repararse, s¢ sugieren los
andlisis siguienies antes de comen-
zar la reparacidn:

A.— Comprobar en primer lugar
cémo se ha calcelado el 1R1. Existe
un vigjo truco gue tal vez algunos
lectores todavia no conozcdn, v
que Consisie en pasar un equipo
mecanico viejo que mida el IR[ en
¢l centro de la calzada. En general
¢l IRI asi obtenido serd mejor que
el ohienido on las rodadas de cada
carril ya que ¢n el centro de la cal-
zada rara vez apoya minguna rueda.
Perc este truco ¢ada ver da menos
resultados, ya que se licndc a pedir
¢l 1R1 de cada rodada en cada ca-
rril, v definir el [R1 de un carril por
el valor medio de las dos rodadas,
que es el IRL ue notamos los
usuarios de la carrelera,

B.— Si el IRT sale mal en un
hectdmeire, analizar en gué rodada

Regla de 3 m con “registro grdfico™. Es necesario relegar al archivo estos obsoletos

equipns.

es, pidiendo el TR1 de cada una. En
algunos casos, pueden sacarse con-
clusiones que ayudan a identificar
los defecios.

C — Obtener ¢l perfil longitudi-
nal de la redada mala cada 12.5 cm,
Esto puede hacerse con mira y nivel
icoste y plazo prohibitivos), con el
DIPSTICK (coste y plazo prohibiti-
vos) o con ¢l Video-Laser RST. Co-
rrer of programa dado en (6) con
ntervalos de cdleulo sucesivamenie
mis pequeios, de 50, 25, 10 v 5
metras, hasta idenulicar las zonas
que producen los defectos.

D~ En la zona identificada, co-
rrer el programa (6) con intervalos
de 25 em v dibujar (con LOTUS,
p.€j.) el perfil de IRT ablenide.

E.- Comprobar el perfil de de-
lalie del IR1 con el abienide por ¢l
programa de Regla de 3m aqui
descrito para varreteras de hormi-
gdn, v con el Perfil de! Vidgralo
para bituminosas. Puede ocurrir
gue, ain no compliendo el TRI, se
cumpla la Regla o el Vidgraro. Si
el Vidpgrafo sale muy jusic o no
cumple por muy poco, dibujar el
perfil del Vidgrafo e integrarlo por
diversos métodos, incluso grificos
aproximados como dice la Norma,
El ajusie de 1.5 mmen la linea me-
dia s discutible v no estd en |a
Norma. Tal vez un ajusie de 1.4
mm la haria cumplir.

F.— Simular la reparacidn mo-
dificando las cotas del perfil longi-
tudinal v volviende a correr los
programas ¢itados hasia oblener un
IRI. o Regla de Jm. o Viadgrafo,
gue cumpla la norma, Elegir 1a so-
lucidn mds econdimica.

G.= Conestos andlisis, se obien-
drd un extraordinario detalle del



hectdmetro malo, v la longited de
Zzona a reparar se reducird mucho, al
igual que el coste de 1a reparacion,

H.— Existen andlisis adiciona-

les, de los que el mds importante es
el de longiudes de onda. Efectuan-
do el analisis de Fourier del perfil
longicudinal ¢5 posible ver qué
longitudes de anda son miis impor-
tantes en los defectos de un tramo
{andlisis especiral). Los algorit-
mos y programas correspondientes
son objeto de un proximo articulo.
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“Selucidn anallrica dei IRT pa-
roun perfil sinusaidal” , Cua-
demos AEPD, N7 1. Ramdn
Crespo del Rio.

"Cramentarios sobre el método
de cdlewle ded Coeficiente e
'L"i'fh,rr:.'ﬁ;l e pfff'!'ffj' de carie-
rera” . Comunicacidn inlernd.
Ramdn Crespo del Rie, 19838,
“Levantamienta del perfit lon-
gitudinal de la carretera con
el aparato Vidgrufo™ . Esc
Fsp. Ing. Caminos. Laborato-
rio del Transporte, 1956
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Graticos comparathiss obtenidos con los métodes descritos. Obsérmess que an aste ajampla real se cum-
ple &l IRl y el Vidgraio, paro ne £8 cumple & Regls. En olms easos pesde seurrir al conlraria, azpacial-

| mente para defectos do longitud de onda de 2 & 16 m [pustas del IRI) 0 de 3,31 m (penta del Vidgrato)

Aplicariones” ., Carnahan, Lu-
ther ¥ Wilkes. Ver. Espanola
Manuel 1. Melis y E. de Mi-
guel, Ed, Rueda, Madrid 1979,

VL “Sandard tesr mathod for
measuring pavement rodgh-
ness using o Profilograph”™ | 14,

ASTM, Diciembre 194K,
MCdlenly de Coeficienres de
Vidgralo de perfiles sinesoidu-
tes” . R. Crespo. Comunicacion
interna, |Y8S.

1}. Laboratorie del Transporte
Norma NLT-332/87. “Medida
di a regolandad superficial de
un lirme mediinee gl equapo
Vidgrafo™

"Desarrollo de un sistema de
medic ¥ obiencién de resulta-
duy para ¢l aparaio Vidgrafo”.
Fernandn Ortiz Prego. Boletin
del Lab. Transporte y Mecini-
ca del Suela. MY 120, |977.
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