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Texturas y regularidad de un pavimento.
Calculo de las longitudes de onda mas
importantes en la regularidad superficial
de una carretera.

Por

Manpuel J. Melis
Dr, Ing. de Caminos, M. S¢, MBA
AEPO S A Ingenieros Consultorey

Tramo de |a Autovia N-ll y su "espectra de densidad de energia”. El presente articulo intenta explicar 1o gue realmente signilica esta

curva, cimae sa calcula y para qué sirve en la practica al Ingenigro de Firmes,

amplitudes vanables y longitudes | riardn desde () hasta la longitud del
de onda variables. Las longitudes | tramo estudiado, y la amplitud co-
de onda de las sinusoides compo- | rrespondienic a cada longitud de

Generalidades y resumen

A Torma aetual mids hahi-

nentes de un tramo de carretera va- | onda serd mayor o menor depen-

diendo de los defecios de la carre-

S - i ri. srg 2. (ver pagina si-
rual y cientifica do analizar (h Suientey, resume io ntereatos ds
¢l pavimento de una carrerera en st ' N
: 1 mgitudes nda mis imporian-
cuanto se refiere 1 1calu Y TEEdS =n : %:.:::I!;:III |f!na ::l:l I?Elia' cdmo H[-l:‘[:lal.'l
laridad superficial consiste en 1o- . e =B su-s amuplitudes d ]:; calidad de la
mar su perfil longitadinal con in- 1 mismy P : '
1ervalos muy pequenos {del orden o - . .
- e e - L] nla practica el perhil longitu-
de micras o milimetros) y. utilizan- L R En la | I &

do la Transformada Discrela de

Fourier (TDF), descomponerlo en
suy sinusoides componentes. Es
ben conoeido el hecho de que
cualguwier funcion, gue cumpla
unas determinadas condiciones
que se resumen mis adelante, pue-
de aproximarse par una suma de
lunciones sinusoidales come se es-
quematiza en la figura !, enla que

¥ ix]

2 (man x + 1—mJ:=II
m 3

dinal de la carretéra se oblienz a
inlervalos variables desde |25 em
hasta 3 cm o medio metro. EL ni-
mero de sinusoides componentes
de un iramo de carrelera que pue-
den oblenerse ¢5 la mitad del nd-
mero de puntos obtenidos en el
perfil longitudinal, lo gue se deta-

Figura 1. Ajusté de una funcldn rec-

se aproxima en serie de senos una iz tangular por serie de senos. Obsérvese
funcidn pulso rectangular. El lec- FENCWERL Lk GEES que pudiera interpretarse en el sentido
tor puede imaginar con facilidad | fa““% {65 08 Ias ondas componentes v ls.
. ; I 1 -" i " - - ’
ﬂ:':r;::gcg;:ﬁ?fr::u?":l d? u::: | (] Ll minuyendo $u amplitud, para ir ajustan-
' O GCLETmnade | | - do las esquinas y 1os saltos de la

puede aproximarse también, con la
exactitud que se deses, por una su-
ma e curvas senos ¥ COsCn0s de

yin) = i|mx+lsm Hx-l-lSEn Su)
x 3 3

lunciom original. Lo mismo pasa al re-
praducir el pardil longitudinal de nna
carralera, Yer figuras Sa 9.
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lla a continuacién cn cl presenic|
articelo. El objetivo del Ingenicro
de firmes es conocer las amplitu

des de [as sinusoides correspons-
dientes a cala longitud de onda, de
forma que pueda saberse ¢l esiado
el firme y seleccionar |a estrate-
g1a de reparacion o nanlenimiento
miis adecuada, Conocer las ampli-
tudes y la longited de onda de los
defectos puede ayudar lambién o
corregir sus causas {mal extendido,
ritma deficicnic en los camiones
de alimentacion de la extendedn-
ras, mala compactacidn, mala cali

dad del hormigon, deliciente ¢olo

vacion de los pasadores, e1c.) ¢n
trabafos posteriores. Las longitu-
des de onda componentes del perfil
suelen agruparse para su mds facil
andlisis en diferentes intervalos,
que s¢ resumen en el coadro 1.

a) Las sinusoides componentes
con longiludes de onda de decenas
o centenares de metras son real-
mente clementos de trazado, la
pendicnie longitudinal, 1al vez las
pardbolas de acuerdas vericales o
budenes muy largos, v no molestan
en general al conductor en lo gue
respecta a regulandad superficial.

b) Las longitudes de anda del
orden de varios metros hasta me
dio metro caracterizan la regolari-
dad superficial de un pavimento, y

desde 1986 sc cvalian por medio
del conocido modelo matematico
lHamado IR]. El conductor las nola
sufriendo un desagradable efecto
de bote vy raqueteo en €l asiento al
conducir,

¢) Las longiindes de onda de 0.5
melros hasta 5 om se asocian a la
Hamada “Megatextura”, El con-
ductar las noda comi buches o des
carnaduras cn las carreteras viojay
y no seran medidas por el IR 51 ¢l
equipo que mide ¢l [RI [iltra €l

Longitud

de onda

Diudopint tprme’ o e besle d0 ridibcs
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Figura 2. Longitudes de onda y pardmetros an 0 que Influyen.

perfil y loma solo las longitudes de
onda mayores de (.5 m. En (1)
puedc verse que la influencia en el
IR[ dc las longitudes de onda me
nores ¢5 mas pequena, de forma que
pucde decirse gque una megatexiura
grande no afecta de Torma muoy im-
portante a la regularidad superhi-
cial. InMuye sin embargo, como las
lonpitudes de onda antenores, en el
desgasie de los vehiculos, en el
confort de la conduecion v en el
agarre del vehiculo a la calzada,

d) Las longitudes de onda me-
nores de 5 cm se asocian a las lla-
madas “Macrotextura™ y "Micro-
fextura”. La Macrotexiura suele
definirse como la banda de longi-
1udes de onda comprendidas enire
5em y 0.5 mm. Como es una ban-
da oy amplia, algunos equipos
como el Video Liser RET suclen
dividirla en dos segmentos: Ma-

' Parimetro Long. de onda La amplitud debe ser
Ondas Largas 13m-40m Muy baja o nula ,
Ondas Medias Jm-13im Muy baja o nula
Ondas Cortas Im- 3m Muy baja o nula
Ondas muy cortas S0cm- 1m Muy baja o nula
Megatextura S¢em-50cm Muy baja o nula
Macrotextura gruesa l e -5 ¢m Alta, para la adherencia
Macrotextura fina 05 mm - 1 om Alta (adherencia)
Microlextura < 0.5 mm Alta (adherenvia)
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crolextura gruesa (de 1 adcm) y
Macrotextura fina (de .5 mm a |
cm de longitud de onda). Afecta a
la capacidad de drenaje del pavi-
memie. al desgasie de 1os neumdn-
cos, a las salpicaduras y proyec-
cienes de  agua  durante  la
conduccidn v a las propiedades dp-
ticas del pavimento. En un huso
granulométrico denso de rodadura.
el porcentaje en peso de particulas
con tamafios comprendidos entre
.63 mm v | cm suponen como
media desde un T4% (huso DE) 4
un A4% {huso D20 del total, aun-
que pucden Hegar hasta ¢l 82%
(D81 v el 57% (D20). En lus husos
semidensos el porcentaje wvaria
desde vn 59% {huso S12) respeci-
vamente. Observe el leclor que cn
la banda de longiiudes de onda de
T omm a1 em se estdn analizando
irregularidades del orden de mag-
nitud de [os aricos de 1o capa de ro-
dadura. Par lo tunlo, si la adberen-
cia  neumAnco-pavimento  esta
relacionads con el lamao de Jos
mismos, parece cvidente sl autar
gue la macrotexiura fina ¢51d muy
relaciopada con la adherencia del
neumstico al pavimente, Cuanto
mayor s¢a la amplitud de ias sinu-
sondes ¢n sy banda de longiludes
de onda {ex decir, 1a RMS ¢ dicha
banda), mejor serd la adherencia.
La Microtexiura suele definirse
cama la handa de longiludes de
cnda inferiores a 0.5 mm, Como se
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! andlisis de |

Fourier es un iema
profundo. La matemdtica
subyacente en la TDF en
particular es muy grande, y
el antor no quisicra
confundir al amable lector
dando minguna impresion de
simplismo o trivialidad. a9

ha diche, In macro lina v la micro-
te xiura estin asociadas a la adhe-
rencia neumatico-pavimento y al

deslizamicnlo. de forma que son |

variables de extraordinaria impor-
tangiy pary ¢l Ingeniero de Carre-

terus, lanto ¢n Proyecio como en |

Consiruccion como en Conservi-
cidn. En ¢l momenio de escribi
estas lineas (Oclubre 1992) se 513
lievando a cabo un Experimento
Internacionul subre medicion de
textura (en Bélgica y Espuiia, en
Alicaute y Murcia) del gue sin du-
da se oblendrin las buses de un pa-
rametro equivalente al IR que per-
mita oblener un indwcador de

de lexiura con aparatos de alto ren-
dimiento. Ayngue actualmente al-
gUnos purislas leoricns wdavia re-
Chacun gue de 1a macee fina pueda
deducirse la adhercncia v oargu

mentan gue salo puede medirse 4
partir del andlisis de vna banda de
longitudes de onds menores (mi

crotexturad, los ingenieros de a pic
CITSMOS (UL €5 NECESATIo eSperar o
los resuitados de esie Bapoerimenio
[niernacional de Texiura, v exia.
mos convengidos de gue se oblen-
drd una correlacitn entre 1n RMS
e Lo banda 1| mm - 10 ma con s

En I3 folo 58 aprecia la fase de extendido, |3 cual &s muy Importente para ! resuftade
fingl da fa carrelera, y de Gu regularidad supericial,

por ejemplo (e 1gualmente ¢l reslo |

de Ias vanables) debe medirse con
algun pardmetro que caracierice las
nmplitudes de fas sinousondes com-

| ponentes del peril de la carrelera
| cuvas longnudes de nnda eslin

unr'-[:rlt.llljlddh entre 0,5 mm vy 1

El Video Lascr RST (y otros

om,

; _ | egquipos como ¢l RODEC 0o el
adherencia a partie de Tas medidas |

ORCA) mmden la media de estas
amplitudes, pero no ba media ani-
) TH T :-mlpE-: para evitar las mm-
pllluq,__c*-. ||rs_".-|||1. iy (ue ||'nn.|:-=r|m
Lon ﬁ-lﬁ!l‘if}ldt‘-& desfasadns, sinn con
la modia cuadritica, que es la raiz
cuadrada de s media de la suma de
los cundrados de las amplitudes, v
gue suele denominarse RMS {de]

[ inglés root-mean-square), El nime-

ro de sinusoides que aparecen on
cada banda de longiindes de onda
depende, come sz vera @ conlinua
cion, del nimero de puntos que se
han 1iomado del perfil de la carrete
ra ¥ en base a3 108 cuales sc obliene

medidas de adherencia del Skiddo- | |3 Transformada Discreta de Fou-

meler BY 11 o del SCRIM

El IR] s¢ mide en dm/fhin (0 en
imin/m, o en_pilgadas por mille en
LSA) v solo cx un modelo matéma
lico que se pasa sobre el porfil. cu-
brwwndo ¢n la pracaica las longitu-
des de onda comprendidas enre
0.5 m v 50 m. Las ondas y lns lex
turis sin embargo son magnitudes
reales v caraciorishicas del perhi) de
la carretera. La macrotestura hina

rier del perfil.

Esta TDT es la base de 1odos los |
andlisis inenuionados mas arriba, y
puede decirse gue aciunlmente (o«
davia cs la base de la Auscultacion
de Carrcleras con egupos de alto
rendumienta

El presenie aniculo detalla una
senciilla rutina ¢n C para la obten-
ciGn de las sinusoides componen

carretera, exphicando las ventujas y
desventajas de csa rating con las
conocidas rutinas de TransTormadn
Rapida de Fourer (FIFTh gue inclu

yen los pagquetes estadistioos habi-
luales. Trata también de aclarar nl-
punas comecpios ulilizados a veces
sin la adecunda explicacion, como
la “densidad especiral de energin”
de un perfil de una carretera, G
aulor cree que lz utthzacion de ¢sle
conceplo no ¢s muy alorunada, v
gue ¢n hastantes casus probable

menie se utilizan las sahdas de una
ruting cerrada de la FFT v no se sp

be con exactitud de gue s esin hn

blando, pudiendo verse en Ia lite-
raturg “especires de energla de
carreterus” en los que las ordenu-
das son unus veces “umdades arhi-
trurias™, olras  “TUMNT, oleas
“micim’’, niras “decibelios™ o 5.
tocspectre” v muchas mds distintos
sumamenie vanadas. La aportia

cion fundamental gue se pretemde
conl la rulina que agui s¢ descnbe
consiste en dar las ampliudes de
s curvas 3¢nos ¥ COSENSs compo-
nentes, en las mismas unidades en
que ¢ miden las cotas del perfil
longitndinal, ¥y en dar ademas la
.,‘l.lnplitu.i y ia fase de cada sinusor-
de equivalenis, es decir, que no s
lo se da el espectro de .||n|:u|ihnh.‘w.
sino también cl cxpecito de Mses

La represeniacion puede hacorse

ies del perfil longitudinal de una | directamene de la amplaod frene
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ala longitud de onda, o de la am-
plitud al cuadrado, pero sc sabe
cxactamenic o que o5 on cada ca-
50. Bl programa estd esenito en O
¥ et o disposicldn de los leclores
mteresadas.

I. Antecedentes. E] desa-
rrollo en Serie de Fourier.

La teoria y oblencidn del desa-
reello en serie continuwa de Fourier,
de la descomposician discreta, de
la transformada continua de Fou-
ricr y de la transformada discrela
de Fourier puede verse en la litera-
tura téonica (2, (35 {43, (50, (113,
por lo que sélo se resume aqui lo
esencial para el desarrollo del pro-
grama de cdleulo, El andlisis de
Fourier es un tema profundo. La
matemdtica subyacente en la TDF
cn parlicular s muy grande, y cl
ARLAT N qui.ﬁiera confundir al ama-
ble lector dando ninguna impre-
sitn de simplismo o rivialidad, Fl
lector interesado puede estudiar
lox temas en profundidad en la bi-
bliografia, pero intenta aqui ¢l au-
tor explicar en un lenguaie sencillo
una aplivacion, lambién sencillu,
de la TDF a la Ingenieria de Fir-
mes.

Es bien conocido gue el desa-
rrollo en serie de Fourler de una
funcidn periddica cualguicra y = [
fx) definida en el intervalo
[-Li2.L/2] vy de pericdo L, es decir,
una funcidn en la que se cumple
que fix) = fix+L), viene dado por
l4 expresion:

[Ec. ]

2n1tx+

flx) = i (a,c08

o=

2om

+ b_sen )

donde los coeficientes a,, y b, vie-
nen dados por lus expresiones

|Ec. la)
2 =2 z
a == Fx) cosZ0TX 4,
a L () L
[Ec. [b] iz
b, = 2 £ix) senZlRX gy
£L i
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Esto guicre decir simplements
gue en el intervalo [-L/2,1L42] la
funcidn f(x) puede representarse
como suma de una serie de senos
otra serie de cosenos, cuyas ampli-
tudes vienen dadas por la Ec.l. La
figura 1 25 un 2jemple (sencillo v
clisico que puede encontrarse en
la literatura) de cémoe la suma de
scnos va aproximande La funcidn
degeada conforme van calculdnda-
s mds @rminos de la serie. 5i la
seric de senos tuviera muchos tér-
mines aproximaria muy exacta-
mente a la funcidn original, salvo
cn las discontinuidades comao la de
la Fig. |. en que la tearia dice que
al truncar la serie hay sigmpre an
desajuste llamado Fendmeno de
Gibbs (aungue hoy, con los barati-
simos ¥ potentisimos ordenadores
de que disponemos en nuesira pro-
ria casa en nuesira mesa de trabajo
pugde comprobarse que a partir de
50006 10 000 érmines esle desa-
juste no se aprecia en absoluto. Re-
cordemos gue Gibbs murid en
1903). 5¢ sabe gue las funciones
pares [Tix) = f{-x)] resulian en ze-
rie de solo cosenns, migntras gque
las funciones impares (Hx) = -f-
s resultan en serie de sélo senos,
como el cuso de la Fig. |, Para que
gl desarrollo en serie de Fourier
sca vahido, la funcian s} debe sa-
tistacer las condiciones de Dirich-
let, es decir, estar definida y ser
univoca en el intervalo estudiado,
¥ oser continea 9 1ener un nlmero
finite de discontinuidades finitas
en el intervalo de pertodicidad.

Se ha dicho que intuitivamente

pucde imaginarse ¢l perfil de vna
carretera como una suma de senos

ol

¢ deben
presentarse informes sobre
autovias con grdficos de
“densidad espectiral de
energia” medidos en
decibelios sin explicar su
abtencion y significado con
todo detalie. 99

| F#

Ofra instantanea de extendido

y cosenos de distintas amplitudes y
todos en fase, pere iambién puede
imaginarse, y tal vor es adn mis
imtaitive, como solo unag serie de
senos de distintay amplitodes An,
desfasados cada uno de ellos un
dnegulo @ . En cualgmer textio s0-
bre el tems pucde verse que b ex.
presidn anterior sumatoria de se-
nos vy cosenos puede ponerse en la
forma de la Ecuacidn 2,

|Ee. 2
£f(x) = YA sen (21X « g,
el L
donde
[Ex, 2u
A, =yal - bl
[Ec. 2b]

G, = ﬂrctg{.gﬂ]

Este desarrollo en serie permite
calcular las amplitudes A que co-
rresponden 2 las sinusoides de dis-
tintas longitudes de onda. Como se
sabe, cada longitud de onda corres-
ponde o una frecucncia (longilodes
de onda cortas corresponden a fre-
cuencias grandes v longitudes de
onda largas corresponden a fre-



3 autowia ya finalizada, del Plan General de Carreleras,

cuencias pequenas). Se sucle decir
aue el desarroilo de Fourier irans-
furma una funcion de longitudes
en etra funcion de frecuencias, |
azociando a la serie de cotas co- |
rrespondicnles a cada abscisa ung
serie de amplitudes correspondien-
les s cady longitud de enda.

En forma compleja, v recordan-
do que

[Ex. 31
i LY
o' T nwx nwx

s Cos_" I 1 £en
L

la expresion pucde ponerse en la
forma:

[Ee. 4]

u:x

:qu-EAa

A —cm

donde los coeficientes A, es decir,
las amplitedes de las sinusoides
componentes. vienen dados por:

-

[Ex. 4a]

ey
A li [f} 'T

" T dx

-L"—; =

El desareollo en serte de Fourier
fue inveniado y desarrollado por
Juan Bautista Fourier en 1807, v |
desde entonces hasta hace pocos
afos (en que ha comensado a desa-

rrollyrse la Transformada de Wave-

let} ha sido ¢l métndo de proceso v
andlisis de senales analogicas v di-
gitales utilizado por casi todas las
ramas de la ciencia y la ingenieria.

Una importantisima propiedad
de este desarrollo ¢s la Hamada
“REelacion o Teorema de Parseval™,
gue relaciona la media cuadritica
de los valores de la funcidn {{x)
con lags amplitudes a, v b, de los
senos y cosenos componentes. El
leorema viene expresado por la
FATH AP R

[Ec.§

L -
%J’[nx}]’ dx = g[af « by
= "

2. La Transformada Dis-
creta de Fourier.

En los casos reales de ingenje-
ria, como en ¢l cuso que nos ocupa
de una carretera, no sC Conoce 14
gupresion analitica de la funcion,
sing que sole se conoce su valor en
una serie discreta de puntos. En ¢l
case del perfil lorgitudinal de una
carreterag, el perfil s¢ toma a dis-
tancias iguales, normalmente 2.5,
25 & 30 cm, v ¢sta seric de valores
igualmente espaciados cs toda L
informacién de que se dispone so-
bre el perlil real. Mo se trata agul
del funcionamiento interno de los
cyuipos de auscultacidn de alto
rendimiento. gue pueden trabajar
como 5& sabe con intérvalos ded or-
den de micras. sino de los valores
que el Ingemero responsable de
una carretera puede manc)ar, bicn
ser obleniendo su perfil con el
DIPSTICK (25 6 30 ¢cm) o con el
RET (12,5 ¢cmy, El problema es des-
componer ¢gia serie de valores en
las curvas scno y Coseng Compo
NCNIES, Cﬂdﬂ urid <on su I."'Lll'l'ﬂ.'-ilﬂlll—
diente amplited, Los datos de que
s¢ dispone son el mimero N de
muestras omadas (es decir. ¢) ni-
mere de punos del perfil longitudi-
nal), la distancia de muesireo Ax
{distancia entre punios del perfil) v
la serie de N colas correspondiente,

Basicamente, el principio de la
descomposicidn disereta de Fou-
rier de esia seric de punlos se basa
en la aproximacicon de la integral
de la ecuacion 4a por una sumato-
ria, aungiee decir csiw pueda mo-

al tomar el perfil longitudinal se ha
obtenido una sucesidn o muesira
de N colas tomadas a inlervalos
ipuates (eguiespaciadas) [hy) n =

0,1.2... N-1, tomanda:
[Ec. fa)
- N1 AN i)
(4] Z { G
[Fe, Gt
Q- —g {N Pt}

sc dice que la Transtormada [is-
crela de Fourier de| h,} es ]a suce-
si6n Bidimensional-

|Ec. Ta
a, E h, cnaﬂl.n
reQ
[Ee, Thi
N-1
_ & 2T
b = = h, s kn
¥ H?:;‘ N

k=0,1.2....0

La TDF permite expresar el Per-
fil Longitudinal de la carretera. es
decir, la sucesitn observada de co-
Ly, COMO kN2 suma de curvas se-
nos ¥ cosenns de recueneing:

[Ee, &)
2
or = R

donde las respectivas ampliludes
de los senos v cosenos son los pa-
res {a,. b.J. Las cotas resulian ser:

IFc. %

k .ﬁ':“_.ll,.',, .{J

h, = 2

@
2
=2, * Y (a,cos ?"jm +

=1

+ b, s&n-—.knj

n=Mr 2.
|Lc b

(N N S, o fembién

}: (a,co82%kn +
&= N

+ b, sanLk )

donde h es la media de laz co-
tas. Las eXpresiones anieriores son
validas para N impar, Para N par se

lestar a algdn matemdtico puro. 51| moditican ligeranwnie:
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[t |
1 ; im
-h'. = E-ﬂ" - : {-ﬂ*t'ﬁaTh +

+ h*xﬁnj—;km + %a,c-:m:n

=l F2 (NG N par;
o baniindn,

IE<. 10m]

1
hy, = H = i la coesikn «
. ]
¢« bysenZZin) « 1 cosan
] 2

Obsérvese que para k =0 la fre-
cuancia :ISI.'N'.‘iE.I'lE o5 CCrg. pi!]il culd
frecuencia a, es e! doble de la me-
dia de las cows,
|Ee. 1)
by =10

2"]
a, = ﬁgh"’ = 2B

Obsérvese también que by es

cero en tndos los casos v que by es
cero 51 N es par,

Si N ex impar, la TDF devuelve
el elemento ay vy (N=1}2 pares (ay,
byspara k= 1.2, (M-1)2, 51 N es
par, la TDF devoelve el elemento
dy, el gy AN/2)=1 pares (g, by) pa-
rak = 1.2, .. (Nfi)-1. En resumen,
la TDF devuelve en 1odos los casoy
N valores del dominio de la tre-
cueneid (N2 senos y Nf2 cosenos).

Obsérvese que cada par (a,, by}
estd asociado a una frecuencia
2/M. Para k = | la lrecuencia aso-
ciada 2r/N se denomina trecuencia
fundamenial, y queda dererminada
por el nimero N de cotas. Todas
las frecuencias superiores s¢ deno
minan armoénicos (mualliplos) de la
fundamental. D¢ la misma forma la
longitud de onda fundamental cs
NAX
(Fc. 12)

N-1
- 2 - 8 g
a.,; T;g 'hnt 1}

2
= -chﬂ'_hl'.'hn-‘ - -hﬂ\-l"'
¥ by=0
vel (e LA ﬂz Oni = cosmn=~1" ¥

v sennn =0

51 N es par, la frecuencia aso-
cinda p O = N2 s o B oesie caso:

Como en ingenieria de firmes es
mis intuitivo hablar de longinudes
de onda que de frecuencias, re-
cufrdese que la relacidn entre um-
bas, sicndo Ax Iy equidisianeia en-
Ire puntos, viene dada por:

[Ee. | 3a)

Frecuencia Wy = ﬂim.k
|Ee. 13B]
.fm_!f.-lmf dé g LJ: - E%c

La forma polar de la TDF se ab-

Medin oblenidu del anilisis de Founer

Nidmero de daios del fichero del perfil longitudinal N =
Media neal de las cowas leidas del perfil longitudinal
Varianza real de las cotas lejdas del perfil longiluding

Varinnza oblenida del analisis de Fourier

TABLA 1 RESULTADOS DE LA DESCOMPOSICION DISCRETA DE FOURIER (TDF)
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lienc observando gue los pares {a,
by} pueden conziderarse también
como la abscisa v Ja ordenada de
un vector de madule A, v angulo|

&
|Ec. 14
] ] bﬁ
A, =yayrby 5 b, = arct:an;—-
f
b a
&7 [ _‘ r COA - _l
'*i- A‘r #t A,

La sucesitn de pares (A, B, ) es
la TDF de |h,) ¢n lorma polar,

El grilico | A, jversus k se suele
denaminar periodogrima o espec.
ro empirica de amphitud, v el gri-
oo ] versus k sc¢ denomina es-
peetro empirico de lase

Cun estas expresioncs se ohiie-
nen las amplivdes de las curvas
SENG ¥ coseng Componcnics :h:'|
perfil. i se deyes descomponer el
perfil sdlo en curvas scne cads una
von su amplitud y su fase, se calcu-
lan iaos alrrphllhln v fases corres

—

—
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i ]
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|

a ] i i
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pondicates por medio de las (6
mulus [14]. Bl programa que sc
incluve en cale arliconle da ambas
representaciones en un lichero AS- |
CIL Ver cjemplo en la Tabla |,

Al utilizar o deseomposician de
Fourier se suele encontraren la lis
teratura el grifico Namado “densi-
dad especiral” o “densidad de po-
lenera”, (ue 0o 5 mads que la
representacidn ¢n ordenadas de la
amplitud A, al cuadrado con la co
-n.xpum]wntc frecuencia o longi-
rd de onda en abscisas. Elnombre
mids adecuado de ésie grifico oy ¢l
de “periodograma’™, habiualmenic |
utilizado en catadistica.

Los coeficientes 2/N que mulii-
plican a la sumautonia en las expre-
siones | 7a y b] permiten obiener
lis amplitudes en unidades rcales,
Ins mismas en gue se mide €l perfil
longitudinal En ¢uda 18X sobre
la descomposicidn discreta sc ulili-
ran cochicientes disnnios. pero co-
me puede verse en ¢l cjemplo in
cluido a continuacidn, es posiblc
oblener a partit de las cnadas cx
presiones | 7a v b] dircclsmenie lus
amplitudes en Tas mismas unidades
en gue viencn medidas las cotas
del pertil longitudinal, La corres
pondieni ruting de cdloulo, qgue no
s¢ encucntr up ninguno de los ©x
oS a gue el aulor ha wmdo aceeso,
es ¢l ubjelo principal del presente

Figurz 3a. Pert!l longliudinal de una carcaiera horizontal formada por i suma
dw fres sinusoldes horlzondales, de longliudes de onda, 2, &y fm y amplifudes
respectivas 18,7, 15,2v 47,3 m.
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Figura 30. Especiro o periodograma de ampliludas de |3 carrelera anterior. To-
dee las ampliludes son nulas (por ser horizonial) saive en las 3 longliudes de onda
anteriores. En eslas aparecen las 3 amplitudes o0& 13 Fig. 3a.

articulo, Ea lus liguras Ja v b pue- | exacies v sus longitvdes de onda.
de verse una carrelues leorica. for- Con N punios separados vna
mada por dos curvas seno ¥ una | distancia Ax. las longiludes de an-
coseno, y como la TDF devuelve | da que proporciona la transforma-
las tres curvas con sus ampliludes ! du discretn se obtenen pon L ey

Hoviels RUTAS 2
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presidn L, = N Axfk |13 b], de For-
ma yue para k = | se ohtiene L, =
NAx, ¥ para k = N/2 se obtiens
Ly = 24%. La rransformada es <j-
metrica, de forma que las longitu-
des obtemdas para k = N2 u N son
las mismas anteriores, y por eilo
sélo se calculan en ¢l intervalo
[0, N/2). Se tnsisie de nuevo al leg-
tor ¢n el hecho de que el prinier
elemento del perivdograma Ay es
igual ai doble de la media de las

cotas, va gue de [7] se deduce que |

paraelcaso k =0 resulta by, = 0. ¥
8y s igual a 2 veces la media dc
los valores h . Exs decir, el primer
valor del periodograma cs cl doble
de la mediy de las coras del perfil
longitudinal.

Y. Rutina de cialculo de la
Descompaosicion Discreta de
Fourier.

El calculu de las ampiitudes es
sumamente seneillo de programar
a parlit de lo anlenior, v su listado
en C se incluye o continuacién en
la columng central

Ll lector entenderd gue se han
eliminado del histado indas las ini-
cializacivnes de variables v otras
sentencias no imprescindibles para
seguir ¢l algoritmo

Obsérvese que ¢l calcolo de la |

trunsiprmada discreta de Fourner
en este sencilleo caso e: muy sim-

ple. ya gque se reducc a aplicar las |
citadus tdrmulas {7a y bl Para ca- |

da frecuenvia armonica de la fun-
damental 2n/N sc oblienen las am-
plitudes de los senos y coscnoy
asociados, y a partir de cllas se ob-
tiene también s amplitud de la on-
da sinusoidal todal, junio con su fa-
se. segun las formuias [14]. El
programa completo de cdlculo de
la Iransformada discreta de Fou-
rier, con sus lisiudos, estd a dispo-
sS1Cnon dl’,' los JE‘L‘tﬂlti inl::w:.udu:..

| 1_

4. El Teorema de Parseval
en funciones discretas.

Con los coehciemes de 1a suma-
worin dados en 1as férmulas |7) el

Teorema d¢ Marseval toma una 2x- |

presidn muy sencilla y dirccnq,
Siendo N el ndmero de puntos del
perfil langitodinal | h Jas cotas del

1P Mevist KUTAN

vond ealcula _fourier_discreta ()
|

/* Rutina de Fourier Trans form
{No FFT)

ndatos os ¢l namero de punios
del perlil

y nomero _de _valores es NJ2 ¢
N/2 + | dependiendo

de &i N ¢y par o impar

al v b2 son las amplitudes de |as
ondas ¢coseno y seno

El vector peniodograma almace-
na las ampliludes de las curvas
totales seno corrcspondientes

-

lrecuencia fundamental = 2.0 #
Pl / nedatos:

for(k = |; k< = nimero _de _va
lores; + + k)

|

wl o=

h2 = .0

wl =trecuencia flJnr.]“ll'nE‘l'I["ll

k)

L= |

rewind (EntradaDatos);

while {('feal{EntradaDatos} )
|
lee_una_cora ();
w2 =wl ® (1)
al =al +eota™
B2=h2+cma*
ol o

f

al = 2.0%* 4l /ndatos:

b2 = 2.0 * h2? | ndalos:

ampl_senolk)y =h1;

ampl_cosenofkl = al;

Cos (w2)
sin (w2);

periodogramz[k] = al * al +
h2 *h2;
I
longitud_total = ndmos * in-
crem_x:

A Tmpresion de fos resultados en
un Heheros ASCIH
for (k = 1; k < nimwero _de_valo-
res. + + kj
|
longilud_de_onda = long-
e _toral / k:

syrt (periodogramalk + 1)),
alun  {ampl_cosenolk 4
1jampl_senolk < 1] )

|

fpripifi SalidaDawns, ~%5d
w227 T20.70 2090
®20.70 %20.7Mn", _
K, longitnd_de_onda.
ampl_sene [k + 1], ampl_co
sene | k4 1]

perfil y A las umplitudes dadas en
[14], resulta, rﬂcc:-rdanrir.tqm..'lum-
ta medish es igual a a/2 y que In
varianza de la seric do coluy vs ¢
= (X{h- h¥¥N:

[Ee. 15a]
'R

(h, ~T)? = 0} =

1= 35N -

=l

=0

2
1 3
3 E (ay+8y) (N fmgagdr |

LR

|E<. 156]

(ai * bh * ".:r IN par

La interpretacion de este 1eore-
ms es inmediaia. Lo varanra de
las coias del perfil longitudinal es
1gual a la mitad de la suma de los
vislores del periodograma excepto
el primero A,, cs deeir, o la suma
de tos cyadrados de las amplitudes
de lay sinusoides componentes del
perfil. El amable lecior, si ha llega-
do hasta aqui sin aburrirse, recor-
dard (Ec. 11} que el primer cle-
me¢nto de! periodograma, s decir
la amplitud correspondiente a la
frecuencia o longiiud de onda fun-
damental, ¢s igual al doble de L
mcdia Jde los valores de las cotas.
Por ¢llo no sacle reprasentarse en
los graficos de amplitudes

En realidad, la ircegularidad su-
perficial de una carretera no s
mgs que un problema de varianza
de las cotas del perfil. §i In varian-
za ¢s nula, la regularidad es per-
focia, v al ir sumentando la varian-
za va ammentando la irregularndad,
El Teorema de Parseval descompo-
ne esta varianzya en las connibucio-
nes de cada longilud de onda, ¥

ermite al Ingeniero de Firmes sa-
ﬁf‘:l' cuales son lus longiiudes de
onda gue causan un [RI malo, por
ejemplo, o qué contribucion a la
variansa lolal estd recogida €n |a
banda de macrotexturs grucsa o fi-
na. Por olra parte. la importancia
prictica del Teorema de Parseval
es muy grande, porque permite
comprobar inmediatamente 1a bon-
dad de la descomposician. El pro-
grama de cdlculo que se meluye
cleclia exta comprobacion v I ex-
presa cn pantalla al terminar tos
cdlculos, lo que garantiza al usui-
rio del programa que la descompo-
sicion en Frecuencias s correcta



5. Problemas de la descom-
posicion discreta de Fou-
rier. Frecuencias de Ny-
quist.

En ¢l caso de funciones conti-
nuas, a partir de luy ecvaciones [ 1]
0 [2] es posible obtener una serie
{teonicamente tnfinila) de sinusoi-
des de longitudes de onda crecien
ey, cada una de las cuales ticne
una ampliud A, 51 52 dibuja el
grifico longitud de onda (abscisas) ||
y umplitud {ordenadas) se obtiene
una curva continuy de amphtudes
irente a longitudes de nnda, y cu-
vas ordenadas son “densidades” de
amplitud, cs decir, amplitud divi
dida por longitud de onda

En el cuyo de una funcion dis-
creta como la serie de puntos o
miados al medir el perfil longitudi-
nal de wna carvetera, el problema
ticne wnas poartcularidades gue
aparccen por el propio hecho de
ser una muesira discreta. Estas
particularidades son wes Tunda-
mentales, (ue afectan de forma
muy imporianieé a los resultados
ublenidos de la descomposicion,

PERFIL SUMA DE LOS ANTERIORES, INCLINADOD

(AMPLITUDE S ML TIPLICADEES oM whan £ BL GRAFIC
AR LA EEAY JTR
ARALA LE LASCOTAE | 1801 dp

e

Figura 3¢. La misma carrefara de la ligura 3a pero con pendients lanpitadinal.
Dbsérvese que |2 madia de 12s cotas y su varlanza son mucha mayares gue en g

garrelera harizanial,

| Laneitud de anda dr Ny

10.00

AMPLITUD DE LA SINUSOIDE

1.00

el gy

FUMA DE LOS CURDRADDE: OF AMPLITUDED | 1578208

guisi. Sise hun tomado N puntlos
del perfil longiudinal, separados
entre s1 una distancla Ax. fa longi-
tnd L de cxrretera analizada es
L =N Ax, y el intervalo de longilu-
des de onda gue s¢ ppede analizar
es el acotado por lus llamadas Lon
giludes de Onda de Nyquist 2 Ax
y 1.;

— La longilud de onda mayor
que pucde analizarse es L, lenome-
no gue se infuye perfectamente ya
[ que ta mayor longilud de ondu que

puede ohservarse es la que correys
ponde u lu longilud del iramo de
| carretera analizado,

— La longitud de onda menor
que pucde unylizarse es 24x, fend-
mena que tnmbién s¢ inluye per
Fectamente va que. como la distim-

i | cia entre punlos es Ax, no podrin
observarse sinusoides de longitud
de onda menor gue 2Ax

100.00 10.00 1.00 0.10
En la literstura suele hablarse
LONGITUD DE ONDA | de las Frecuencias de Nvguist. pe-
WAHIAMEZA D LS COTAS CEL PEAFIL - 15741 43

ro en el caso particular de las ca-
rreteras ¢l wutor oping que s mis

intwitevo hablar de sus eorrespon-

Figura 3d_Espectro de |2 carrelera de |a figura 3c. La pendiente de la carretera | dienies longiiudes de anda
s€ lraduce en &l especiro an amplitades grandes para loagitudes de anda grandes.
Slguen aparecienda log 3 picos #n [as 3 ondas componentes. L sums da [0S cua- 2. Tearema del Muesrecn. §i gl
drados de las amplitudes es igual a la wvarianza de las cotas (Tearema de Parseval). | perfil de ln carmetera no ivier com-

Revisy RULAS 23
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b

oda la
malemdtica ¢ ingenieria
detrds del IRI, fourier,
texturas y longitudes de onda
es inutil 51 el ingenicero de
obra no cuida las plantas de
produccidn, los equipos de
extendido, el ritmo de
alimentacion v la
uniformidad de calidad del
hormigon blanco o negro. 99
eE— S R

poncnics de longitud Jde onda meno-
res que la menor de Nyquist 24Ax,
yuedaria totalmente definido por los
vilores obtenmidos en la mucsira lo-
mada [4]. [11]). [16]. En este caso se
dice gue ¢l perfil es de banda limita
da, es decir, que su handa de longi-
tudes de onda estd hmitada por de
hajo en el valor 2Ax.

3. Afiasing. Si el perfil real no
¢ de banda mitada por debajo de
2Ax, aparece el importantisimo [e-
némenc del “solapamienio”™ o “do-
bludo™ o "alinting™ [4], [16]). Las
amplitudes correspandicnics a las
longitudes de onda menores de
28 apurceen solapadas en las fre
cuencias comprendidas en el inlcr
valo de Nygquist [24x. L]. 51 s¢ ha
muestreado el perlil cada 12,5 ¢m,
las amplitudes de las longiudes de
onda menores de 25 ¢m guedan in
cluidas de forma espuria en el in
tervalo de Nyguist. El fendmenn,
aunygue puede parecer increfble al
profano, cs muy conocido en lps
ambientes estadisticos, donde a
partir pur ejemplo de una serie de
datos mensuales es posible inferir
oscilaciones semanales, e incluso
en dlgunos casos los ciclog cirga-
dianos (dia-noche ). Elalinsing de.
be 1ener muy en cuenta al analizar
un perfil de carrelera medido con
equipos no comprobados a nivel
mundial, o manejados por téenicos
s la adecuada preparacion, En al
guUnos casos pueden identificarse
problemas en longitudes de onda
gque realmente no los tienen, $ino
que proceden del aliasing de una
longiud de onda mucho menor.
Dehe exwemanw ¢l condado, y exi-

34 Revisa RUTAS
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100.00

LONGITUD DE ONDA
ESPECTRO DE AMPLITUDES. CARRETERA LISA HORIZONTAL

T MTTIT T

10.00 1.00 ¢.10

Flgura 3 ¢. Espectro de ampitudes de una linea reeta harizantal, comenzande y
lerminande en 0. El espectro de una recta horizonial infinita es la lumcidn impulso,
unastéla sinusoide de longitud de onda intinita.

gir en 10dos los casos un eswudic |

detallado anies de dur per bucne
un anialisis de "densidades espec-
trales” como los que suelen n-
cluirse actualmenie en Espaiia y de
o que no se explica ni con qué al-
goritmo s¢ han obrenido ni lo que
realmente quieren decir,

6. Ejemplo. Carretera su-
ma de curvas seno y cosenos
l’_l"l'gurﬂ Jab,cyd).

Para aclarar lo anterior, supon-
guse un perlil longitudinal de ca-
rretera oblénido sumando una si-
nusoide de longitud de onda 2 m y
amplitud 18,7 mm, una curva cose-
no de longitud de onda 3 m y am-
plitud 15,2 mm y una tercera sinu-
soide de longitud de onda 7 m v
amplitud 47,3 mm, (Se toman ga-
tos vilores de amplitud inexacios
para que el lector pueda comprobar
los resuliados de la TDFE ¢Ver To-
fla 1, Supdngase que se mide el
perfil longitudinal de la carrelera
cada 235 cm (0, como suete decirse,
s¢ muestrea cada 23 cm), El Tiche-
rode cotas oblenido puede caleu-
larse en LOTUS Con gran senci-
Her, Comiy las Tongiludes de onda
de la descomposicién se obtienen

de la expresion L, = N Ax/K, para
gque oparezcan exactamente las
longitudes de ondade 2.5y 7mi es
necesario que N Ax sea miltipla de
70/0.25 = 280. Se toma por tanto N
560 puntos, le gue guiere decir
que la longitw! L muestireada es
SH0LILES = 140 metros.

Descomponierdo esta serie de
eulas en longitodes de onda y sus
amplitudes correspondienics por
medie de las formulas [7a y b| se
obtiene la Tahiag /. en la que se ob-
SErvac

a. La mayor longitud de onda
analizada s de 140 m, que corres-
ponde a la jongilud de! ramo esiu-
diado. Es la longitud de onda supe-
rior de Nvquist.

b. La menor longitud de onda
analizada es de 00,5 m, es decir, &!
doble del imervale de muestreo
L,;=2Ax=2.025=0.50m. Ex la
longitud de onda inferior de Ny-
QuIsi,

¢. El niimero de longitudes de
onda analizadas es la mitad del na-
mera de punios de 12 muestra
N/2 = 280, Sin embarge, €510 no e
realmente asi, Aungue las longitu-
des dec onda analizadas son solo Jas
comprendidas entre |y N2 va s



ha dicho que es porgue los fre- |

cucniins simélricas comprendidas
entre 0 y -N/2 son iguales a las pri-
merdas. Las frecuencias negativas
daon una ampliud igoal o la de sy
cortespondiente positiva, ¥y por
ello no se suelen calcular en la
Transtormada Discrera de Fourig:

d. Las longitudes de onda obte-
aidas de la descomposicidn discre-
ta de Fourier corresponden a bos
distimos arménjcos de la frecuen-
cia fundamental, Siendo N ¢l nid-
mero de puntos de la musstra (en
eale chao N = 560) ¢ Ax la distan-
cia de muoesireo (en esta Ax = [} 25
m}, se obiienen por medio de la ox-
presion 1. =N Ax / k, donde k varia
de | a N2,

¢. Lalransformada discreta de
Fournier devicelve las dos curvasg se-
nos ¥ la curva coseno que forma-
han ¢l perlil. cada una con |a mus-
ma amplilud y longitud de onda de

las curvas ongen. Ello s porgue |
en la runina de TDF gue se propone |
s¢ ha elegido la consiante adecua- |

da 2/N en las f6rmulas [Ta v b].
Todas laz amplhiudes sun cero para
el res1o de las longitedes de onda.

7. La Transformada Ripi-
du de Fourier (Fast Fourier
Transform, FFT).

Con ¢l programa anterior quada
resucilo ¢l problema del calculo de
la descomposician del perfil ongi-
fudinal de una carrelcra en sus on-
das compunentes. S¢ obliene como
resultado un histade en el que para
cada longitud de onda se obtiene a
amplilud v fase de cada sinusoide
componente. De esta forma pocde
comprobarse s1 existen amplitudes
altas para lus longitudes de onda
que acusa el IR] (cercanps o los 2
m.ver [1].olaReglade 3midmjo
el Vidgralo (9,31 m, ver [7]). En el
caso de Aeropuerto, las langitudes
de ondy peligrosas son mucho ma
yores, cercanas i Jos 100 m, depen-
diendo del tipo de avidn.

Sin embuargo, esle progrima.
que por otra parte ng ¢s inds gue
hacer en C lo gue Founer invento e
hizo a mano en |BO7, tiene un pro
blewia, v es gue tarda muehlsimo
en hacer Jos cdlewlos. porgue para
cada una de las longnudes de onda
analizadas tione yue operar ¢n dos

bucles con lodos los punios del |

perfil longiiudinal. Como puede

1.00

AMPLITUD DE LA ChDA

0.10

0.01
100.00

LONGITUD DE ONDA
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T B A B
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Figura 31, Eumtru de ampliludes de una linga recla Inglinada, comenzando y

verse e el listade anterior, el bu- |
cie principal va desde el armonico |
| hasta el armidnico NJ/2. En cada |
pasn del bucle calcula uiro bucle |
gue va desde | hasta N v en el gque |

| se calculan funciones que llevan
mucho tempo de proceso, como ¢l
| seno vy ¢l coseno. Bl ndmero total
de operaciones es proporcional a
N'f2. En el caso del pedtil longitu-
| dimal de un tramo de | km de lar
| po, muesiresdo a 0,25 m 1¢ Lienen
[ 4 OB puntos, ¥ el ndmero de pasos
de lo ruting es de 8 millones. Enun
ordenudor 486 de 25 MHz v disco
de 13 ms de acceso se tardan 43,4

10.8 minulvs y paru 250 m de per-
fil 2.7 minutos. Pucde acelerarse
mucho la velotidad % s¢ utihiza un
disen en RAM o si se Vevan los va-
lores del perfil a memoria en lugar
de leerlos de disco cada vez, que es
la operacidn mds lent de un onde-
nador, pere no deben [levarse 2
veclores que ocupern posiciones
contiguas de RAM, sine gue deben
stuarse en und bista encodenada
wencitla (va que sdlo hay que leer
de principio o fin). La idenica co-
rrespondiente puede verse en 8],
En cudlguler caso, el programa lee
tle disco para que pocda wsarse on
| mdquinas con poca RAM,

terminande en 0,

El hecho de que es1a rutina tar-
de wante en los cilculos hizo gue
dluranie muoches unos. hasta gue
han aparecicdo [os rapidos persona-
les baratos, no se pudiers utilizar
con ¢lectos practicos. La solucion
fuc la aparicitn de la Transforma-
da Ripida de Fourier, algoruumo
desarrollndo por Cooley y Tukey
en 1965, v que on lugar de necesi-
tar N°/2 pasas del bucle neccsita
solamente N log.N, es decir, en lu-
gar de los & millones de pasns del
glemplo anierior necesita solamen-
iz 4786], reduciendo ¢l tempo de

. [ cadpulo 167 veces. La ruting 5 su-
munuios, Para medio km se tardan |

mEmmenic t:i‘i.'g.inlr; [ |i‘|:._~_|;;n'.u:i.a. }
su detalle pucde verse en cualguicr
texto [4]. [Y]. De hecho, es tan in-
geniosa que ne sorprende lo gue
dice Cody [6] en el sentido de que
fue el propio Gauss gquien en los
primeros anes del sigho 19 ya des
cribid un algoritmoe similur, aun-
que indica que nunca s¢ publico
Keid |14 indica por ¢l contrarin
que hay referencias a este algont-
mo en ¢l Volumen 3 de la obra de
Gauss, pubheada por la Sociedad
Reul de ciencias de Goltingen en
1876, En ¢l momenio de escribir
estas lincas cl aulor ain no lw po-
dido conseguin dicho volumen,
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Figura 4. Representacidn grilica de las amplitudes de tas lgngitudes de onda de wna carretara. En lugar de dibujar peris-
dagramas soele reprasentarse én codigo de colores |2 RMS (madia cuadritica) de las ampliludes d= cada anda de lengitu-
gas de onda (texturag, e1c.). Ademds se swele regraxeniar 8l IR, y todo ello para cada mitad de cada carril, es decir, para ca-

La transformada ridpida de Fou-
rier viene programada en lodos los
paguetes cstadisticos de ordenu-
dor, hasta en los mas sencillos. El
autor recomienda ol leclor inlere-
sado en este tema la utibizacion del
SAS. aungue es tan caro y tiene
lantas protecciones que su uso sélo
s justifica para trabajos estadisti-
cos grandes v continwos, Otros pa-
quetes que pueden utilizarse son ¢l
CS5, RATS, ¢l SPSS, ¢l StatGraph
v los rulings Quinn-Curtis.

K. Ventajas y desventajas
de la Transformada Ripida
de Fourier.

Ia principal ventaja de la FFT
es la rapidez. Pern para 2l ingenie-
ro de firmes nene una desvenlaja
muy imporiante, desgraciadamen-
te, que es el hecho de que por so
propia naturaleza exige que cf ni-
mero de puntoy del perflil longitu-
dinal a analizar sea polencia de 2,
Fa la mavoria de las rutinas FFT

M Revias RUTAS

qIJI'_' S eneuenirian, esto ql.liEl"E de-
cir que ¢l ndmero de puntos de-
be ser wno de la sucesidn
(2.4.8,1632 64,128,256,512,1024,
20484006 81592, 16384, 32768,655
36,131072, ¢tc.). En ¢l andlisis de
2 km de carrclers mucstreados a
12,5 cm (por ¢jemplo, con ¢l Video
Laser R5T) s¢ oblienen |60
puntm{. habria gue lomar cxacta
mente 384 puntos més, equivalen-
tcs a 48 m, para poder aplicar In
FFT. En la muayur parte de los ca
505 praciicos se tenen Ficheros con
virios miles de puntos, y el lener
que reducirlos a alguno de los va-
lores anieriores significa perder in-
formacidn gue ha costado mucho
obtener. De hecho, CSS, RATS v
algun olro programa pueden cubrir
Ins datos que falien con una deter-
minada serie de ndmeros (pad
ding), vy SAS resuelve ¢l prohlema
de forma nay eficaz, pero no es
frecuente enconlear ingenieros que
o manejen. los liene que mancjar
uno mismo, vy es demasiado com-

plicado su uso para utilizaciones |

da rodada.

eventuales. Adcinas es raro encon-
rrar rutinas FET que admitan miis
de 4096 datos, mientras que en los
elemplas que siguen, y con lu ruti
na que se incluye, pueden analizar
se dilos en cantidad muche mayer.

La Transformada Discrera de
Founer (TDF) cuyo algoritmo se
hi listado antes no tiene esa limila-
cion, v por ello se recomicnds su
uso ya gue ¢l empo de ardenador
ha dejado de costar dinero. Puede
dejarse el miceo funcionando por
lu noche y tener [os resultados a la
manana sipuiente en la mesa del
despacho si es un 286, Con un 486
s¢ liIenen €n unos Minuios.

9. La “Densidad Espectral
de Energia®™

Sien lugar de graficar las am-
plitudes abteniday para cada longi-
tud de onda s¢ gratica el cuadrado
de las mismas en ordenadas, y cn
ahscizas In correspoandiente longi-
tud de onda o su frecoctcii asocia-
du, se obliene vna serie de valores



yue en otras disciplinas suelen de-
nominarse “cspeciro de energia™ o
grafico de la "densidad especiral
d¢ cocrgia”. En algunos informes
actuales suclen lecrse frases iales
como “Se abserva un aumento re-
Intive de la densidad espectral de
enéergia én 1as longiludes de onda
de Sm, debido sin dueda a errores
de ln comstrucciin de lus junias “o
kien” se observan errores en la ali- |
neacion de los plguetes del lulo del |
palpador de [a extendedora, acu- |
sando un aumento de densidad es-
pectral en lo frecuencia de [Om™,

Fslas lrases hacen recordar 3l
autor el viejo dicha del pucblo ara- |
gonés Villanyeva de Gillego, del
que se dice carinosamente que ni |
¢5 villa, n1 es nueva. ni esta en ¢l
Gillego. En carreteras. el grifico |
del cundrado de amplitudes frente
A cada longiud de onda m es den-
sidad (son scrics discretas de pun |
105, NG lunciones continuas). i ¢y
espectral (né cubre =l especiro
compleio, sdlo la banda de Ny
quist}, ni es de energia. Ocurre que
en electncdad, 51 1a funcion ongi
nal que s¢ analiza ¢s una inlensi- |
dad elécinica y la tuncidn es conti-
nua, la amplited al cuadrado de
cada longiud de onda ¢« una in-
lensidad al cudrado, v esigual ala
cnergfa disipada 4 través de una re- |
sistencia de 1 ohmio en | scgundu,
Pero en carreteras, la cnergia
transmilida por un vehiculo al pa
vimento en una longitud de onda
determinada serd proporcional a la
velocidad vertical al cundrado de
la masa inferior (ver modelo de
cuarto de coche, [1]), v hay que
hacer snuchos equilibrios para aso-
ciar esta energin al cundrado de la
amplitud de la longuud de onda.
Crmo se ha visio méds arriba, A
tiene las dimensiones de la varian-
ca del perlil, es decir, las dimen-
siontes del perfil longitudinal al
cuiddrado, lo que por olra parle va
ce subia al tener en cuenta que A,
no cs mas gque by amplitud al coa-
drado de la longitlud de onda co-
rresponde nie

En resumen. la curvp abtenids
de la Transformada Discreta de
Fourer uode Ja FET representa en
ordenados el cuadrodo de Tas ame- |
pliades de cada aonda companents,
y un uabseisuy lus longitudes de on
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Figura 5. Espectro o periodograma de amplitudes de das tranios dé aulovia de
harmigfin vihrade. Puede abservarse en [afolo el corfe fransversal cada 5 m que
se rellaja en el periodograma. La foto corresponde al tramo rojo.

mcnle “pericdograma’™, como en
olras disciplinas, o hien “diagrama
de ampl:tudes cuadrado -Jongilu

des de onda™. Comoe las distintas
amphiudes Lenen valores muy di

ferentes, pudiendo ser unos del of

e de o les ol veres may OTey (ue
oiros, el grafico se suele represen-
lar 4 veces con escala logaritmaca
en el eje vertical de amplitudes, o
mids corrientemente, representando

el valor 10 log,, de la amplitod al |

da correspondientes. Es mus apro- cuadrado, En csios canos b sseali
piado llamar a ¢sie grafico simple- | vertical s¢ suele medir en decibe-

lios, pero ¢l aulor opina gue esto
condumde a4 veces a los ©onicos en
L.II'EﬂJil*Z O ovimar II‘.‘."LIiII_'I"I-i_"g. cm
hase a [os resultados de los andlisis
B OQUICTCS T ¢ h;l_l,:J X pt'u_';idl:i &n
detalle el proceso de ehiencidn de
los mismos,

10. Interpretaciin del pe-
rindograma del perfil longi-
tudinal de una Carretera.

En el cjemplo antenor se ha vis-
i 1o que la mayor longited de onda
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(ue es posible analizar es precisa-
mente la longilud del tramo mues-
treado. Bsia longitud de onda co-
rresponde a la frecuencig funda-
mental, Las lnngitudes de onda de
luy sucesivos armdnicos que se ab-
tenen se calculan a partir de 1a
longitud de onda fundamenial
.= NAx. dividiéndola por la suce-
sibn  de ndincros  naturales
1.2,3. . N/2, donde M es ¢l ndmero
de pumos del perfil longitudinal.
De esta forma, la menor longitud
de ondd gue es posible analizar s
precisamenic 2Ax,

a. Langitudes e ancda prixi-
mas o las de gran amplitid

En el ejemplo de la figura 3 se
ha lomado un nimero n = 560 pun-
tos v un Ax =0,25. Se han elegido
estos valores porque se sabia yuc
las tnicas longiwdes de onda com-
ponentes eran lasde 2.5y Tm, ¥
yue estas longitudes de onda iban a
aparecer exactas ¢n la lista de lon-
gitudes de onda obtenidas, va que
MAx = 360,025 = 140, que es un
miltiplo exacto de 2.5 v 7, §i se
hubieran tomado por cjemplo solo
SO0 punios, las longitudes de onda
2,5 y 7 no aparecen cxaclamente,
y las amphiudes que les correspon-
den se reparicn en las frecuencias
mas proximas a cada una de las
urcs, cumpliéndose siempre el Ten-
rema de Parscvdl. El lector puede
comprobarto con el programa gue
8¢ ha descrito,

b, Corretera peadicnre

longitudinal.

5i al perfil horizontal se le sumg
una pendiente, se alteran muy poco
su transformada discreta y su pe-
nodograma, Aparecen ampliludes
en las longiiudes de onda mayvores,
v ello es porque lu TDF imerpreta
la inclinacidn de la carrelera como
ondas de muy larga longitud, vy al
no existir longitudes de onda ma-
yores que la mayor de Nyguist, re-
parte las amphiudes que corres-
onderian ¢nlre  las  mavores
ongitudes obtentdas en el calculy
Varia también la media. mitad del
primer valor del periodegrama
[que no sc imprime en el presente
programa). yva gue la media de las
colas ha variado (Ver Tigura 3o,
¢. Primera diferencios del per-
fil de la carrvetera.

5i se toman las primeras dife-
rencias del perfil longiudinal de la

¢
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s

as medidas y
andlisis de la capa de
rodadura de una carrelera
recién terminada no son mas
que una autopsia. La
ingenieria de firmes debe
comenzar desde la subbase
para poder obtener autaovias
de calidad sin tener que

[fresar o rectificar después. b))

carretera, la transformada discreta
del perfil resulianie tiene las mis-
mas longitades de onda del perfil
original, pero las amplitudes co-
rrespondicntes quedan ligeramente
deformadas. Cateular Ja primera
diferencia del perfil equivale en re-
alidad a pusar un filtro que ¢limine
la tendencia, es decir, la pendiente

e una carrctera con pendiente se

pasa a una carrelera horizontal. La
variaciin de amplitudes pucde cx-
plicarse por la icoria de filtros di-
gitales. pero sc cnliende que como
| ademds de las sinusoides propias
del tramne ya hay una o varias sinu-
soides de muy diversa lengitud de
endy introducidas al obtener las (i
terencias, las amplitudes de las
primeras deben ser distinias si la
suma total de todas las sinuscides
dehe volver a representar el perfil
original.

d. Diferencias ségundas del
perfil inngiindinal.

S en un perfil longitudinal 1o-
macdy ¢n una zena de acwerdo para-
bolico s loma la diferencia segun

da, la transformada discreta del
perfil resultante acusa las mismas
lengitudes de onda gue el perfil re

al. Las amplitudes quedan sin em-
barge modificadas por el efecto del
filtre v su vanacion se explica tlam

bicn por la reoria de filtros digiales
y por la consideracidn anterior,

11. Obtencion de las Ban-
das de longitudes de onda.
Filtros digitales.

Las bandas de longilud de onda

més iimpontanies en carreteras v los
correspondienies pardamngiros aso-
vciados a ¢llas son las que s¢ han
deserito al comienzo del presente
articulo, La divisién del perfil lon-
gitucdinal en bandas de frecuenciog
s¢ lleva a cabo por medio de filtros
digitales. Estos filiros se denomi-
nan de “'poso bajo” o “paso alto” s
permiten el paso de las bajas o al-
Iny Irecuencias (alias o bajas longi
tudes de onda) respeciivamente.
Los filtros “pasabanda™ permiten
el paso de lus componentes de una
cierta banda de longitudes de onda
y su aplicacion permite separar las
bandas anteriores. El diseno v fun
cronamicnto de los filiros digiiales
mits utilizados (FIR, IR, Buner-
worth, ete.) s verd en un proximo
articulo,

Aungue para las aplicaciones
pl:iclid_.r: del ingeniero de firmes
]parw::a muy il la aplicacion
:J._ [iltros, 5010 es para los dise-
fadores de los cquipos de auscul-
tacidn, ya que su elevadisima fre-
cuenvig  de  muestreo ['.I"EI'I'I'I”-E
trabajar con longitudes de onda del
orden de algunos milimetros, en-
trando las menores por ahasing. El
ingeniero de firmes pucde Irabajar
con longitudes de onda variables
desde 25 o 50 cm hasia algunos
cientos de metros. lo que le permi-
lc analizar en detalle solamente
megatexturas, IR1 y ondas mayo-
res, En los informes de ausculia-
cian del equipo video laser RST
pueden incluirse si se desen perfi-
les longitudinales con intervalo de
mugcsire de 125 em. Csto permite
un andlisis de longitudes de onda
suficiememente detallado para, por
ejemplo. detectar a tiempo defec-
105 en los equipos de eatendido,
trabajo iniciado brillamemente por
Sanchez Blanco [12] en 1969 pero
del que el autor desconoce hasia el
mamento si ha habido continua-
citn prictica para {4 consiruccidn
de carreteras en Espaiin
Ll Video-Laser RST con lampa-
ras la'ser de 32 kHz muestrea a 32
O pulse por scpundo. La banda
inferior de longitud de onda de Ta
racrolextura bina (1 mim) se anali-
za bien a velocidades inferiores a
40 km/h, pero a velocidades del
arden de los 100 kim/h el ruido de
fondo ya hace subir cyie limite a
unos 5 mm. Sin embargn s¢ ha
comprebado eaperimentalmente
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que a cualyuier velocidad el valor
EMS ebienido con aridos de | mm
dJe diametrn medio €5 inferior, <o
mo ex de experar, al vbhicmidoe con
aridos de 2 mm, Aclualmente se
estin lerminando los irabajos en 2|
autnento del ancho de bandu del
sislema, o que permite eliminar
Lovs prevblemines del roido en las allas
frecuencias (menares longitudes
de onda) de 1a macro fina y anali-
zar la micro. Con cllo, v Ial vez
ldmparas de mayor frecuencia de
muestreoe (64 kHz) v menor didme
tro del ravo ldser si es necesaro se
pudrd inieniar esnmar, la adheren
cia neumaiico-pavimenio.

12. Fisuracion, Utilidad
practica de la TDF para ¢l
Ingeniero de Firmes.

G pertil longitudinal se nude o
loy Dargo de una linea wdeal sobre el
cornil de lo carvetera. linea repre-
sentada por la travecioria de Ia
lampars laser que mide el perfil,
Pere s evidente gue paru ¢l ade-
cuado analisis del estado de una
carretera no ¢y suficicnie con me-
dir el perfil longitudinal sohrc una
linca, yu que un carril titne un an
cho de 3.5 m 1o fuw soele hacer
g¢ en Lipana es anihizar eguipos
con 11 Limparas liser comao mini
mo, de forma que las imediduas de
cada lampara representan un ancho
fe 3507 11 =31 Buem de carril, En
[a daluma aosculiacidn realiznda
have unos meses (Abril 92) en |
Red de Auwopistus Alemanas se ha
utilizado el Yideo-| dser RST de
20 Iimparas, con lo gue | ancho
correspondienty o el lampar es
alin menor, de 17.5 ¢m.

Par medio del analisis del perfil
lengitudinal con la T puede ob-
ienerse el estado de la carretera
con un engring divel de detalle. En
el grifico adjunio (Figura 4) se i
cluve un ejemplo de la representa
[ E—

Figurg b, Comparacidn enirs espac-
tros de ampliledes de harmigon vikrado

y merc)a bilominoss, La dilerancia en-

tre ambas en longiledes de onda dz 10

my mayores se deba probablemante a

2 Influencia dé |a péndiente longitudi-

nal, Las dllerencias en megalexlura,
macrotextara y miciolexiura no pucden
apreciaree &n este especiro. El tramo
de hormégon ¥ibrado &3 €l azuf de 1afi
gura 5.
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cidn gralica que se obliene como
resultado de las medidas. Se suelen
representar valores medios cada
100 merros del TRy las amplite
des catedriticas medias (RMS) de
las ondas bargas, medias, cortas v
muy cortas, asi comao de la mega-
lextura y las macrotexiuras gruesa
y finas, So represents ademds la
profundidad de roderas y el conteo
de fisuras,

Aungue de estod (emas no se
trata en el presente articuly, debe
indicarse que el andlisis de la fisu-
racion se basa en ¢l mismo pringi
pio de medida del perfil longiiudi
nai. 5i al ir midiendo ¢l perlil se
delecta un aumento repentine én la
profundidad de un defecto, esie de-
feetn s¢ cuenta como fisura, Para
separar las Nsoras de los defecios
debidos & macrotéxiura 3¢ va lo-
niendo ¢n Cuenta la amphitud me-
diza RMS de 1a banda de macrorex
tura, y los delecios menores que
dicha RMS se toman com inacero-
lextura en lugar de como Nisuras,
El ancho de la fisura s¢ calcula a
partir del tiempo gue tarda en de
saparecer ¢l aumento repentido de
profundidad del defecto observa-
do. v la profundidad se toma como
la media observada durante esoe
tempo. Las Nisuras (rangversales

se identifican como tales =i dos o |

mis medjdores iser s¢ observan
sumulianeamente, Finalmenie debe
decirse con respecto a la flisuracion
que en los equipos de asuscultacion
mas avanzados ya es ¢l propio or-
denador de a bordo quien, a parur
de la npagen digilzlizada del video

del pavimento, analiza el esquema |

de fisuracién en dos dimensiones,
¥ junio con las medidas de profun-
didad obtenidas como se ha dicho,
proporcions al Ingenicro de Firmes
la intormacion eompleta de lsura-
cian del carril. El autor puede pro-
porcionar al amable legior intere-
saclo informacion adicional sobre
el tema.

Observess en ba Figwra 4 adjun-
12 que para la representacidn grifi-
v se dhivide cada carril 8600 en dos
mitades, que se asocian a cada una
de las dos rodadas, Una mayor di-
visidn del earril haria el grafice
mds confuso gue atil

Del conjunio de pardmetros asi
nhicnidos pucde obtencrse un “In-
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Figura 7. Especiro o perledagrama de amplitudes, pero dibujando la amplitud

gl cuadrado en lugar de amplitud. La norma alemanza VOI-Richtlinie 2057 propone
rectas como |ag de |a ligura para evaluar la calldad en wna bandz determinada.
(Nateralmente son indicativas).

dice de Estado™ del carril, gue sue¢
le representarsc cn la parie supe
riar del grafico, El estudio de los
[nchices de Estado es toda una rama
dentro de la Ingenierin de Firmes,
Vv (ampoco se describe en el pre-
senle artivulo, Basie decir gue, de
pendiendo de las necesidades espe-
cilivas de cada uwsuanio, puede

representarse un Indice Funcional
o un Indice Estractural, o uno que
relleje ambas caracleristicas y que
ayude al responsable de Conserva-
vion a establecer sus estrategias y
priovidades, Naluralmenie, todos
los datos pueden y deben entrar en
lu base de datos adecuada para ser
utilizadaos en los Modelos de Ges-



tion de Firmes (PMS, Pavemonl
Management Sysiems) del usvario.

13. Ejemplo real de Auto-
vias espanolas.

En la Frgura 3 sc presentan los
“espociros” de dos tramas, situa-
dos en calzadas distintas y separa-
dos 50 km, de¢ una Autovia de hor-
migan vibrado. La descomposicidn
de Fourier TDF s¢ ha oblenido con
la rulina descrita en el presenic ar-
ticulo. La mucsira tomada es de 24 |
000 puntos (3 km de antevia), v el
grafico corresponde a SO0 meiros
(4 000 puntog). En abscisas qe re-
presenian las loagitndes de unda
caomponenles. en melros, v €n or-
denadas se represcnla ta amplitud
de cada onda compenenic, en
mms. En ¢l grafico se dibujan dos
pericdogramas de amplitudes. azul
¥ roju, correspondientes uno a cu-
da tramo. Pucde observarse la si-
guienle;

— Comn sc han anahizado 4 000
puntos del perfil langitudinal, se
abtienen 2 000 sinusoides compa-
nentes,

= Como el intéervalo de mues-
treo es 12,5 cm. no se obtienen
lungiludes de onda mennres gue 25
cm. Como se han tomado 4 i |
puntos a esa distancia, ne s¢ obtie- |
nen lungitudes de onda mayores
que 4 DOOF 0,125 = 500 m,

- En las longiiudes de onda |
mayores, las amplitudes son muy |
grandcs. Esio se debe 2 gque la TDF
inerpreta la pendiente de la carre-
Lera COMN UnA COMPONEnte Sinu-
suidal de muy larga longitud de
onda. Por estar 1a banda de longi-
tudes de onda limitada por arriba
por la superior de Nyquist (500 m
en esle case), lleva lodas las am-
plitudes a esta longilud de onda y
s08 Mas proximas.

= aeaprecin perlfectamente una

amplitud relativa muy grande en 5
m de longiwd de onda, que se debe |
a las juntas corladus gue puedcn'
obscrvarse en la lolografia. Sc ob-

lienen amplitudes relativas muy

grandes también cn sus primeras
armanicos, 10, 20 y 30 m,

Aparecen amplitudes muy
peguenas repartidas “aleatoria-

E 1.000
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| =
o

’ = 0400 -
0
o
|
=
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(T
=

o 0.010
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Figura 8. Autavia N-lll y su espectro de amplitudes. Excelente tarminacidn y acabadu. IRI

mente™. La interprelacién del au-
tor, yue sc deja abierta o discusion
e5 que para reproducir el perfil tor-
mado por los 4 000 punias analiza
dos, estas longitudes de onda no
inlervienan casi nuda al contranio
gue las tongitudes de 5y 100, Pa
fa reproducir adecuadamente ¢l
perfil. estas dliimas deben tener
amplitudes muy grandes,

= Aparccen amplitudes relati-
vas grandes en lo handa de 2 a 3 m,

mendr da 1.5 8n al tramao analizado.

Como estas longiiudes de onda son
may acusadas por el IRL ¢l IRI de
este tramo debe séer muy malo
Efectivamente, ¢l IR] medido su
pera a3 en varins zonas v llega a
1.5 en un hectometro, v el condue-
o1 neta perfectamente las desagra-
dables vibraciones que dichas wrry-
gularidades originan al conducw
sobre el 1raimo.

= Las amplitudes correspon-
dientes a las longiiudes de onda

Revish RUTAS 3L
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i andlisis de
Fourier permite saber
cudles son las
irregularidades mas
importantes, pero no indica
donde estdn. an

menures aumentan al v disminu-
yendo la longitud de onda. El fend
meno puede verse en la banda de
10,0 4 0,25 m. Las amplitudes van
descendiendo segin una linea
practicamente recta, pero al final
aurnenian. La interpretacién del
aulor €5 que esle aumento se debe
al fenomeno del “aliasing”, que
hace que amplitudes correspon-
dientes a longitudes menores de
0.25 m s sulapen en las mayaores,
causando este cambio de tenden
cla

= 51 a¢ suman las 2 008 sinu
snides obtenidas con la rutina del
presentie articulo, cada una con ses
correspondientes longitud de onda,
amplitud y lase, se obtienen de
nuevo los 4 OO0 puntes del perfil
lengitudinal exacio del tramo de
carretera analizado. Eb aulor pucde
poner o dispesicion del lector inte-
resado los datos correspondientes.

La Figura O presenta los perio-
dogramas de amplitudes de dos
tramos de autovia, uno de hormi-
gon vibrado y otro de mezcla bitu-
minosa, carril derecho, rodada de-
recha,

Finalmente, ba Figwra 7 presen-
la ¢l nasimo pr‘rludirgralnﬁ del tra-
mo d¢ hormigén vibrado pero di-
bujando. en lugar de las am-
plitudes, su cuadrado. Este es €l
orifico que muchos leciores ¢sis-
ran acostumbrados a ver en diver-
sas publicaciones sobre el tema,
aungque en lodos 1os casos las orde-
nadas ¢stdn dibnjadas en las unida-
des comantadas mas armiba (dB3.
mi/c, autoespectro, ete. ), En algu-
nas Mormas alomanas se han hecho
intentos, aon sin frucnhicar, de
evaluar Yo calidad de la carrciera

10.000 J
i -;‘-\. L]
— 1000 —
=
E y
= ]
L=
3
T 0.100 —=t
e =
5 4
=
-
=
=
.E 1
< 0010 =i
0.001

| 100

LONGITUD DE ONDA, (m)

10 1

Figura 9. Autopista A-2. Excelente terminacion y acabada. fRf menor que 1.

lacidn a una banda de aceplacion,
cormno sc indica en la figura 7. En
un proximoe articulo se profundiza
ra mias sobré aste tema aungue el
aular ya puede adelanar que e pa-
rece necesario filtrar (eliminar ) las
ondas largas antes de que wn anali-
sis e oste lipe puede aplicarse.
Para terminar, debe decirse gue
parece mucho més claro represen-

PEDngeniero de la Empresa cons-

tructora que a pie de obra esla ter-
minande sus capas de firme, o gl
Ingeniern Direcior responsable de
dichas obras, o ¢l lefe de la De-
murcacion correspondiente, o el
simple ingenicro de a pie como el
ANIGT, que Rk (¢ nen 1i|:"m]'}ltl en muo-
chos casos de rebuscar por la lite-
ratura, no deben ser confundidos

segiin esté situado el prifico en re- | 1ar las amplitudes que su cuadrado. | con “densidades especirales de
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energia de la carretera”, “autoes-
pectros”™ o “decibelios”. Como
siempre, las cosas que parecen
confusas suelen resultar en cosas
muy sencillas pero mal explicadas.

5i el lector olvida por un mo-
mento que tanto la TDF comao la
FFT dan solo una sene discreta de
valores de amplitudes v que los
grificos del presente articulo re-
presentan 2 000 amplitudes, podria
suponer que se tratara de curvas
continuas. Podr{a hablarse en este
caso de que la ordenada fuera una
“densidad de amplitudes”™. Aun asi,
de ahi a pasar a hablar de “densi-
dad de energia de la carretlera”™ pa-
rece un gran salto en el vacio. Re-
petimos que en electricidad ocurre
que el coadrado de la intensidad es
la energia absorbida por un ohmio
en un segundo. Como las aplicacio-
nes de la TDF en Ingenieria civil
realmente vienen de la Ingenierfa
industrial o de Telecomunicacidn,

ial vez de ah{ viene &| hablar de |

energia de un perfil longitadinal.

Para terminar, digamos que el
andlisis de Fourier permile saber al
ingeniero de firmes cudles son las
irrepularidades mds importantes,
pero no indica dénde ¢s1dn esos de-
fectos en el tramo analizado. lo que
es fundamental para la correccidn
del pavimento. El autor cree que loy
estudios que 5& estdn realizando ac-
tualmente con otros lipos de funcio-
nes ortogonales (por ¢jemplo, la
Transformada de Wavelzt) permiti-
r4 obtener ademés informacion so-
bre la localizacién de las irregulari-
dades con respecto al origen del
tramo analizado,
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