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Introduccion

o regularidod es un ele

maento Il'Ir[,.llF,llEdrl-t-l;’ 2n ¢'|

andlisis de las caracteristicas
'«-uqntclu ks o bos hirmoes. | ene
una gran inthigncia sobre agpec-
los funcionales, takes como el con
sy die cramibuestible o
ie de los noumaticos Y OLras par-
tes del vehiculo, sobre tode las
relacionndas con Ll suspension
Por otra pane. alecia a la como-
didad del usuario v provoca fath
gn durante la conduccidm. Tam
Bidn repercute on ¢l madio am-
Biente, por los rukdos producidos
con gl paso de los whiculos, o

o desgas-

atecta o los tirmes por los iImpac
fos dindmicos que aparecen oo
Mg consecuencia de une regula-
rdad superlicial inadecuada.,
Todos estos factores han pro
viocaddo gue el inleres por una re
gularidad superficial adecuada
crezca con €l paso dal llempa,
no salo en el ambilo nacional. si-
no en el inlernacional. En aste
sentido, la reqularidad es objeto
die analisis en el Comilé Téenico
C1 de *Caracteristicas Superfi-
ciales de los Firmes ' de la AIPCR
'.A‘I o RAL I'l i 1"1 b ||-Fi-‘|| 1||.-' |: e
TagH
Los equipos de medida de es-

la caracierstica han sufvido una
considerable evolucion con el
tiempo, desde los de referencia
geroameitica [fales como reglas b-
jas v rodantes) 2 los actuales per-
fildenetros liser de alla velncidad
pasandu por equipos del lipo res-
PARSIG L MO CONSSCUencia, lC'E
equipos utilizados en diferentes
paises para determinar la regu-
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larwdad son tambeen distintos. Ade-
mas. a pesar de existir un Indice
dliz Regulandad Internacional (R
los indicadores utilizados nternar
clomalmente varian considerahle
rrienile

Como consecuendcia, el Comi-
fé Técnico Cl de la AIPCR se
planted la necesidad de realizar
un experirnento internacional cu
yo obietivo fuera armonizar los
mélodos de medida de los equi-
pos de alta velocidad que se eme
plean actualmenve v los indicada
res de reqularidad gue proporcio-
nan, 20 ¢l Ambite mundial, El
andalisis de los resuliacos de esle
uxperimaents serviria ademas co-
mo herramienta al grupo de tra
bajo CENSTC227 /WGH, encar-
gaco de establecer las espacifi
caciones eurppeas sobre las
caracteristicas superliciales de los
firmes

Ll experimenta, organizado
por ¢l Comile C1, se denormind
EVEN v, como se¢ explica mas
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adelanie. se llewd a cabo en tres
regioties: Arizona [EE LU}, 1 lok-
kaido (Japon) v Paises Bajos-Ale-
mania. Esta ultima parie del ex-
perimento (la europea) fue orga-
nizada por el FEHRL {Foro
Europeo de Laboratorios Na-
cionales de Investigacién de Ca-
reeteras), que se ha encargade,
athernas, del tratamiento v andli-
sis de los datos oblenidos.

Fero el FEHRL e planted no
sol organizar v iratar los resul-
tadas del experiments., sino rea-
lizar estudios iedricos sobre la Te-
qulariklad superficial, inventariar
los equipos eurcpeos de medida
de ako rendimienio, elc. Este pro-
verio se ha denominado Provec-
to FILTER (FCHRL investigation
of Longitudina! and Transverse
Evenness of Hoeds). En este ar-
ticulo se describen las tareas v los
meétodos empleados para desa-
rrollarlas

Proyecto EVEN

En 1998, el Comité C1 de
Caraclerislicas Superficiales de
la AIPCR organizd un experi-
mento internacional para anmo-
nizar las medidas de perfiles ¢ n-
dicadores de reqularidad superfi-
cial, tanto longitudinal como
Iramaversal.

El experimento fue llevada a
czbo en tres regiones dilerentes,
con el objeto de establecer posi-
bles diferencias en los métodos de
medida en estas regiones v de op-
limizar los costes v la gestién de
los trabajos por parte de la
AIPCR.

Cada regitn organizd, finan-
£id v lleve a cabo su experimens
to, stempre teniendlo en cuenta
l=s divectices marcaclas por el Co-
miid 1,

Enla figura 1 aparece un es-
auema de la organizacidn del pra-
yecio EVEN. Dentro de él, el
Comile de Coordinacién 2s 2l en-
cargado de supervisar las conclu-
siones abtenidas por cada region
v de exiraer recomendaciones ge-
nerales. Por otra parte, el Comi-
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A pesar de existir un
Indice de Reqularidad
Internacional (IRI), los
indicadores utilizados
internacionalmente
varian
considerablemente

té Asesar se forma con miembros
de las tres regiones donde se lle-
vér a cabo ¢l experimento.

Medidas de referencia

En kos tres experimentos se to-
maron medidas de referencia con
It mismos equipos v los mismos
operanios, pard poder comparar
los resultados obtenidos en las di-
ferenies regiones. Esias medidas
ge tomaron bajo la vigilancia de
expertos del Comité C1 en cada
una de las regiones

Con obicto de elegir cuales se-
ran los equipos de medida de re-
ferencia, se organize un ensavo
especiai, en octubre de 1996,
por la FHWA (Federa! Highway
Administralion) norleamernica-
na. Como resultado. teniende en
cuenta su comportamients do-
rante ¢l ensavo v la lacilidad v el
coste de transporte, se seleccio-
naron 3 equipos: el Dipstick, el

COMITE EJECUTIVO
DE LA AIPCR

COMITE

Holling Dipstick {ambos amer-
canos) v el Walking Frofiler
tAustralia). Todos ellos ubilizan in-
clindimetros v son de tipo ma-
nual.

Para cada uno de los 3 expe-
nmentos se ¢ligid el siquiente mé-
icdo:

En cada seccidn se lomaron
datos topogralicos cada 30 m
utilizando mira v nivel. Poste
ricrmenie se pasaron lus equi-
pos de referencia. El Dipstick v
ol Walking Profiler toman datos
del perfil de una torma discrela,
(&l primero cada 25 cm vy el se-
gqundo cada 24,1 cm) mientras
gue ! Rolling Dipstick loma los
datos de una forma continua.
Los resultados obtenidos con mi-
ra v nivel han servido para ase-
gurar que ne hay desviaciones
enire 2llos v los de los equipos
de referencia

Los perfiles obtenidos de esta
forma han servido como “perflles
reales de referencia longiludinal v
ransversal” de cada tramo de en-
sayo. ¢ s han utilizado para com-
parar los resubtacks edtenichos por
el resto de los participantes en el
experimento.

Experimento americono
(Arizona)

El experimento s¢ llevh a cabo
en ¢l Estado de Arnzona (EE.ULUL},

Figura {. Orgoemizacidn del progecto,
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en el area localizada ene Phoe
nix v Tucson entre 1 5 de abril o
li.{l 1 '|.Il.‘! IIIl]'!...'l..l '.i":' 1.."“}:"‘

Los tramos de ensayvo se lo
calizaron en carreteras estatales.
interestalales v locales, lodas
cllas gn servcio. Ademas, s rea-
lizaron medidas en tramos es-
peciales lecalizados en 3 aer-
puertos El ndmero 1otal de tra-
mos fue de 20, v cubria un
amplio eapectra de condiciones
de regularidad superficial. con
valores del IR| que variaban en-
e (0.0 i 4 5 mSkm.

Cada vno de los rramos de
ansayo tenia una longitud de
330 m., que fue elegida siguien-
de ol borrador de las especifi-
caciones ASTM sobre ] "Me-
indn esiandar para determinar
la precisién v el sesgo de los
equipos utilizados para medi
periiles longitudinales de la su
perhicie de un firme” (septiem-
bre de 1995).

H mimrera total de parlicipan
t2s en el experimento fue de &
equinos de alta velocidad. que de
bian realizar 2 ensavo a 60
km/h, 90 km/h v la velocidad mi-
nima especificada por el labri
cante_. Se realizaron ademas me-
didas especiales en aceleracion
{desde la situacion de vehiculo
completamenie parado hasta con-
sequir 90 km/h} v deceleracién

{desde 90 kmy/h hasta parar ol ve
hicuio).

Experimento asiatico
(Hakkaida)

Se realizd entre los dias 6y 17
de wlio de 1998, con B partici
pantes en tofal v en 15 zonas de
ensayo. De ellas 12 correspon-
dian a carreteras nacionales, 1 a
carretera localy 2 a autoawsas. Ca
de una de ellas lenia 1 km de bons
gitud. sienda los primeros 300 m
para la aceleracion de los erpipos,
los BOD m siguientes para la to-
mi de medidas v Jos 200 m res-

tantes para la deceleracion. Los
00 m destinados al ensava e
cada seccidn se marcaron ade-
cuadamente

Los brames ermaulos cubren
un estrecho range de variacion de
reqularidad superficial. El 181 mi-
'I'I-II'I Wy T F{I'I'G-.I'( 1 .l ([ G| |i" :" 4 mJ ﬂrl ]
y el maxiona de 5 modem

Las velocidades de ensavo va-
riaran segun las imitaciones de
velocidad de las diferentes carre
teras:

e 5 la himitaciom era de 5
km/h, las medidas se tomaron

a 30 v a 50 km/h
e S0 la limitaciom era de &0

kb las medidas se fomaron

a 30y a 60 knh
& =la limitacion era de Q90

kb, ks medidas se tomaron

a 0l v a 90 kmh
e 5S¢l tramo no estaba en ser

vicio, las medidas se tomaron

a 0. 60y 90 km/h.

Lina caractenstica especial de
gste experimento es que las me-
didas a alta velocidad se realiza
A I |I.IT'.rI1'I|i', l.d| ' ;c‘h.'l i |1f.h'h!1.’3 A IAs
requlaciones de trafico existentes
en el pais. Las medidas a baja ve
Incwlad v kos 15008 esrerlales
con fluctluaciones de velocikdad se
realizaron duranie &) dia. Los en
sy0s especioles luvieron lugar en
BUlOMSLAS COn 200030 tmaln'ﬁaﬁl’{-
controlado

Equipe mmdhendo duranie (o noche en & ensavo japonés
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Experimento europeo.
Experimento FILTER
{Paises Bajos y Alemania)

El experimento ewopen s red-
lizd entre bos dias 15y 25 de sep-
tiembre de 1998 v ove lugar en
ks Paises Baios v Alemania, En &
participaron volunlarnamente un
total de 25 equipos de alta veloci-
dad, gue debian ser capnces de
proporcionar perliles. No obstan-
te, s emplearon tambien equipos
e baya velocidad, con el dnico ol
wetivo de obtener los perliles de re-
ferencia que se han utibzado en el
analisis de los resultados propor-
conados por los parliciparics

I.os tramos de ensayo, 12 en
tutal, s escogieron de lorma que
se abarcara un gmpho rango de
regularidad superhicial v estuvie-
van eonstruidos con diferentes ma-
lenales. Para ello. se siguieron los
siguienies crilenios
s Para la reqularidad longiiudi-

nal se tomarian

& Tves miveles de longiiud de
anda:

Baja (0.25 m - 2.5 mi.
Media (2.5 m = 10 m).
Ala (=10 m).

» Tres niveles de irregularidad
{tomadla basandose en el Rk
Buena (<1.5)

Maoderada (1.5 - 3,50
Mediocre (»3.8).

s Para la reqularidad ransversal
ce tomanan
o Tres niveles de imegularidad

ftomada hasandose en b pro-
fundidad de roderal:

Bajo (<10 mmj.

Media {10 mm - 20 mm),
Alka (220 .

o Las secciones tendrian distin
tos tipos de firmes, incluyen
do mezclas bitluminosas, mez
clas drenanies ¥ hormigdn.
Los participantes debion lomar

madicas en todos los tramos fja-

tlios para ¢l expenimento, cuyas cao
racieristicas v localizacion apare-

cen con mas detalle en la tabla 1.
Las normas del experimento

fijaron que. sobre cada ramo de

ensavi. cada participante debia
iomar medidas a 3 velocidades (GG

17 Rivica RUTAS
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los tramos de ensavo
Tramos en los Paises Bajoa  Long.  Material wy  Mreguisrkieg
0 Petade ensayode laDAF 400m  mercla biuminosa 1,0 Alla
P: Pisla de ensayo de la DAl A0 m  Homigdn 66 Baa
2 Plata de ensayo oa [ DA 00m  Mezcla mummozs 37  Baa
R Pisia da ansaya de la DAF - 400m Hormigan 5% Baj
5 Pisla de cnsayo de la DAF AQDm  Hormigan 47 Bapa
T. Carelera AT S60m  Mezsla biuminosa 1.2 Madla
U Cangtara AR S00m  Mezcla drananta e Media

. kregularidad
Tm en Alemania Long. . Matorial IRl transversal |
VW Canmelars B34 500m  Mezclabouminosz 1.7 Baa
W, Carretera E34 500m  Hermigin 1.2 Aia
X Carelera E3 S00m  Mezels bituminosa 15 Alla
Y. Carrgtara E34 S500m  Heamigin 09 Baja
& Carretara E34 SO0 wezclabiwminosa 21 Haa

kb, 90 ki y velocidad Hpti-
ma fe cada equipo) v se debian
realizar 3 pasadas para cadn oo
de las velocidades

Adernas de estas normas de ca-
racter general. se lamaron alyu-
nas medidas a baja velocidad (5 -
25 km/hl. en aceleracion — de-
celeracian (50 = 70 - 50 km/hj v
mediciomes en corve de radio de
200 m a velocidad dpoima. Todas
estas medhidas se tomaron Onica-
menie en los tramos correspon-
dienies 2 la pisia de ensavo de la
DAF (Paises Bajos) y eron de ca-

racter woluniario: no esiaban in-
clulas con cardcter de obligato-
redad en las normas del experi-
mento.

Pmyectq_FlLTER

En ol Provectio, desurollado
por €l FEHRL. han participado
lexs siguiertes laboratovios:

e  BAStE = Bundesanstalt lir
Strassenwesen (Alemanial.

o CRR - Centre de Recherches
Routiéres (Bélgical.

Perflitmetres de alla velocdad midiends en eorrclera. perfeciamente integro
dos en la corriende del irdfico,



CEDEX - Centro de Estudios
v Experimeniacian de Obras
Publicas (Espanal.

DRI Danish Koad Institute
{Dinamarca)

DWW - Dienst Weg- en Wa-
terbouwkunde (Poises Bajos).
LCPC - Labwratoire Cenitral des
Ponts et Chaussees (Trancia).
TRL Trarsport Resenrch La
boratory (Reino Unido).

VT - Vag-och Transport For
kings Institutet (Suecial,
2A0 - Zaved] Za Cradbenisi-
vo (Eslovenia),

Este Prowecto pretende servir

da herramienta de ayuda a |a ar-
monizacitn de las medidas e in
dicadores de la regulanidad, tan-
to longitudinal comeo transversal,
utilizados en Duropa, Para ello.
se marcaron ks siguientes abje
frws

Irventarar v conoeer los eqgul
s cle medlida de regulaiclad
longltudinal o transversal uti-
lizados en Curgpa. a panir de
sis clotos Heenicos v los mé
tados empleadne para proce-
sar la infermacian,

A partir de los datos del in
ventario, analizar la posibili-
dad de establecer unas espe
cilicaciones generakes para los
méiodos de medida v ¢l pro-
cesamiento de Yos datos.
Orgamizar un expenmenio peo
ra analizar el comportamien-
to real de los equipos v de-
termminar su repelibilidad, re
producibiidad v precision.
Este experimento es al que va
s ha hecho relerencia en ¢
articulo como la parie eurc-
pea del proyvecto EVEN
Determinar las posibles rela-
clones entre os indicadores
de regularidad wtilizados en di
{erentes paises curopeos con
vistas & una posible armoni
£DHHH

Desarrollar analisis tedricos
sobre los diferentes indicado
res v los mélodos de proce-
samento de dalos.
Determinar qué erncres v en
que medida infliyen en bos in-
dices de regularidad propor-

- Rutas Técnica

Tahla 2. Listado de tareas y laboratorios encargados de desarrollarias
Tareas Coordinador Cooperadaores
0 Dwreccion cientiflica, CRR Rl
i lnventanio de equipos de madida. CHRR
¢ Comparacion da los melodos de madida.  CHR TRL, ORI
3 Comparacion de los metodos de procesa TRL LECPC, ZAG
in datos,
4 Corelacones enlia indices. LCPC CEDEX
5 Influencia de los errores de medida VTI TRL
on lng indices
& Organizaadn y realzacidn del sxpenmento. DWW, BAST LCPC, VTI
7 Andlisis de los resultados del expeimento.  LEPS CEDEX, TRL,
YTl Z2aG
clonados por los equipos, con ficial de los firmes y cudles son sus

ol objato de obtener una pre-

chabon adecuada.

Para alcanzar eslos ahjetives
5@ MArcaron 7 1areas que se en-

meran en la labla 2

caracteristicas principales. Por ek,
la primera tarca consistid en crear
un ilventario con los equipos de

medida de alla velocidad de regu-

juniter con los abora-
Lorios encargados de
desarrollarlas.

Inventario de
equipos de medida

Para alcanzar el
objativa principal del
proyeclo, era nece-
sario delerminar, en
primer lugar, qué
equipos son los que
s nlilizam para medir
Ja requlandad super-

Localizocidn de los 1rames de ensave del experimento FILTER, en ¢ sur de los
Palaes Balos - Alemania,

Bevista RITAS 13



Velttewlo belga con dos equipos de medide. longliuding! v transeversal, durante
<l ensoyo en la prsio de la DAF,

laridad longildinal v iransversal
utilizados en Furcpa. Este docu-
mento fue publicado en enere de
1999 por el FEHRI
Para cbtener esios dalos. en
L1998 se envic un cuestionano a
120) direcciones disimbuidas en 25
paises ewropeos, incluida Rusia
De todos ellos. contestaron un to-
tal de 16 paises. que proporcic-
naron datos de 30 ecuipes de me-
dida longitudinal v 25 de medida
transversal. En varios casos. los
equipcs ufilizados por diferentes
paises son los mismas. Por ello,
realmente se¢ consiguid mlorma-
cion de 18 equipos diferenies de
medida de requiaridad lorngitudinal
vde 17 equipos dilerentes de me-
dida de reqularidad transversal. Se
debe tener en cuenta que, en va-
NS CASUS. UN MISIMS @ouipo pro-
porciona tanto medidas longitudi-
naks como medidas ransversales,
En &l inveniano se recoagen se-
paradarmente los datos de los equi-
pos para las medidas longitudi-
nales v transverzales. La infor-
macidon en ambos casos se incuye
de la siguiente farma:
e [MNombre del equipo.
¢ Datos de referencia. tanto de
‘& persona que respondid el
cuesticnario come del fabri-
cante.
s Datos técnicos relativos a la
toma de datos, tales como el
principio de medda, veloci-

14 RevistaRUTAS

dad del equipo, resolucidn,
frecuencia, olc

o Informacidn sobre el método
para el procesamiento de los
datos

o Informacion sobre los fiche
ros de sahda.

La encuesta se envit antes de
la realizacidn del experimento
FILTER. Comno eonsecvuencia, el
nimers de equipos inventariado
es mayor que el de los equipos
yue pariiciparon en el experi
mente, aungue todos ellos, ex
cepto unn el equipo de Polonia),
estan incluidos an el inventaro,

Comparacién de los métodos
de medida

Cste estuclio se comesponde con
la tarea n® 2 Dijaa en el Progec-
to FILTER, Para su desarrollo se
ha partide de la Informmacion con-
tenidks en el inventano. A partr de
ella se ha podido comparar las di-
ferentes caracteristicas de ks angui-
pos v sus melodos de medida.

Como ejemploe, en este articu-
Io se incluye Unicamenta la tabla
3 con el rango de los valores en
que se mueven los equipos que
aparecen en ¢ inventana, en lo
que se refiere a alounas caracte
risticas bésicas de medida.

Al analizar lus dates propor-
cionados en las encuestas, se de-
be iener en cuenta que no siens-
pre se pueden establecer compa-

raciones entre ¢l comporlamien-
to de los diferentes equipos. De
cuakjuier lorma. un analisis mas
detallado de cada uno de ellos po-
dria permitir ciertas comparacio-
nes

Experimento FILTER

Los equipos participantes de-
bian realizar sus medidas v pro-
porcionar los resultados, tanta de
perfiles como de indices, al
FEHRL que ha sido €] encargado
de recopilarlos v analizarlos,

Mo obslante, kas medidas to-
madas en la automisia se hicieron
en condiciones normales de trafi-
co [este era uno de los objetivos
del experimentol, 1o que podria
iraer comn consecuencia algunos
problemas con la precision de los
perfiles obtenidos. Por elio, se de-
cidiy que. de estos dalos, solo sz
gstudiarian los indices, mieniras
que, de los resultados obtenidos
e los Ivnmaos de la pisla de ensa
vo de la DAF, se estudiarian los
periiles v los indices.

La recoleceitm de los daios
proporcionados por los partici-
partes finalizd el 29 de encro de
19499, EL ndgra de lcheros g el
tipo de datos proporcionados por
los participantes aparecen ¢n la
tabia 4.

Las medidas de relerencia se
tomaron con 1os equipos que apa-
recen ¢n la tabla 5

Por razones practicas. las me
didas de referencia tuvieron gue
realizarse a lo largo de 3 swema
nas. Los equipos seleccionados
COMN S [1!5" fR"l"FHI T i) T reiled In'I Lo b
rimenic FILTER fueron Jos pro-
porcionados por ) VT (Suecia),
debido & que midieran en todos
los wramos de ensavo.

Las medidas tomadas con ¢l
Rollimg Dipstick fueron seleccio
nadas para establecer compara-
ciones con los ensavos america-
N ¥ ASIAGRCO, Aunque Dnicamen
te se wtilizaron en la pisia de
ensayo de la DAF

Los resuliados obtenidos a par-
tir del Walking Profiler. se uliliza
ron para cheguear pasibles dis
persiones con las medidasz dadas



por los otros, Este eguipoe toma
dalos Gnicamente en la pista de

emsavo de la DAF

Andlisis de los dates del
experimento

Este analisis comenzd una vez
que s& hubo realizacko i recelir-
cian de los resultados. El anélisis
de los perfibes v de los indices. tan-
1o longinehnales como Iransver-
salee, se ha repetdo dos veces. La
primera, wiiizando kb base de da
tos ariginal funa wez eliminados
los valores erroneos debidos al
proceso informatico o a errores
e L vowna de los datos durante ol
gxperimento) para obtener los re-
sullados derivados de ks datos lal
coma los proporcionaron los par-
ticipantes. La sequnda, tras un
andlisis realizado apkcando la Nen-
ma IS0 5725, que sindo para des-
cartar los valores aberrantes. En
esie caso. los valores aberranles
delectados se vlminaron de la be-
s de dalos v s¢ repilid ¢l proceso

Ln los aparados siguientes se
describe brevemnenie el mérodo
sequido para analizar cade uno de
eslos dalos.

Perfiles longitudinales

Ll primer paso consistio en
comparar bos datos del PRIMAL .
del Walking Profiler v del Rolling
Dipstick. oosernvandose que las oo
rrelaciones enire ellos eran buo-
nas. A partir de ¢5¢ momento. se
tomarcn comn referencia los per-
liles longlwdinales obienidos por
ol PRIMAL.,

A confinuncion, se !-lg_u]f_\ el s
ginente esquema:

o Se jiltraron los perfiles para
eliminar datos relalivas a on-
gitudes de onda no incluidas
entre 0,78125 mv 50 m
con & objelo de austarse a los
intervalos de longitud de on-
da que comresponden a la re-
gulandad superficial, como
aparece én los dos primeros
grafices de la figura 2

o Como normalmente el inter-
valo de muesireo de los equi-
o6 s diferente entre si v con
respecto al de relerencia, se

_— == = - Rutas Técnica

i Tabla 3. Rango de valores de variacién de los equipos

. _c_nntanldm en el inventario
CARACTERISTICAS MINIMO MAXIMO
Aequiaridad longiudinal
Valomdad mdsma (k) ) 130
Intervale de medicda {mm) 1 500
Resolucidn vertizal {mim} ]| 2
Anchura de banda,
baja longiud de onda {m) 0,01 a
Anchura de banda;
alta langiud d¢ anda (m) 20 150
Aeqularidad transversal
Veltocidad maxima (km'h) a5 144
Intervalo maxime (m) 1.9 4.0
Mumere de sensorgs 3 37 gt
Rescluckdn vertical {mm) 0.0 1
Intervalo de repeticlin (m)= 0,025 0

1. Para medidas conimuas.

2 kevanvile an in direccion de avance dal vehizule, enire dos perdlizs tranpeersaiey sacasives

Tabla 4. Datos proporcionados por los participantes

Equipo Perfil long.

indice long. _Perfil transv. _indice transv.

Al X

a2 X X

A3 X *
B6 X X % %
B7 x X X b
BS X X X ¥
810 X X X %
C11 X e X X
Ci2 X X X %
C13 x X % %
C15 x x % s
D16 X x

D17 X ® 4 4
D18 X X X %
019 X X

E2 X %
E 22 X b ]

E23 X X o ¥
E24 ®
F 26 x A
F27 X X X ®
F29 X X

F 30 X X X X
: 32 X X

G333 X X

N® Ficheros 2 194 37 B6O9 1 B81 34 222

Tabla 5. Equipos de referencia

Equipo Raguianzad longitudingl  Reguiandad transvearsal
Mirz y nived X
PRIRAL * X
Cross Proflometsr * X

| Wilﬁﬂll Profder X *
Huingﬂpslick— X

{*) Equipas de retersncia del expermanic FILTER.

Revisty RUTAS

P

15




Rutas Tecnica —

Uouipo austea e oe referencia Walking Profifer

replantearon ks perlikes de ca-

da equipo (previamento filtra-

dos) ajustands el intervalo de

muestreo al del PRIMAL (4.5

cm), lal coma aparece en el

ultimo grafico de lo figura 2.

s e filtraron de mieve los per-
liles (ya con un intervalo de

muestrea de 4,5 cam) v se di-

vidieron en 3, en luncian de

las siquienies bandas de onda:

o Loomiudes de onda cowia:
0.78125m - 3,125 m

o Longinades de onda media:
3.125m- 12,5 m

o Langitudes de onda larga
125m-50.0m

s Llna vez que los perfiles lon-
gitudinales proporcinnados
por los participantes tenian
todas el misme intervalo de

muestrec y habian sido divi-

didos ¢n tres bandas segin su

longitud de onda, ¢l resia del
analisis ha consistido en de-

Erminar:

o La precision de Jox per-
files longitudinales pro-
porcionados por cada
participants, con relacion
a los pertiles de refleren-
Cld.

e La repaiibiidad de los
perliles proporcionadas
por cada participante

Eslas taresys se cleserben a con-
finuacion:

6 Revun RUTAS

Precision de lgs perfiles
longitudinales de cadyparricipants
respecto a los da referencia

Mg en el experimento s¢
marcaron el principio v el final de
o2 tramos de ensavn, e< rendla-
ble que s¢ produzca algin error
[M parte de bos participantes en
el momenio de camenzar w lind-
lizar b rmelicla

Para solvenitar este problema,
se colocaron superpuestos cada
perlil longiuudina! v al de re-
lerencia Este ullimo permanecia
fijo, mientras que el del parlic-
pante se desplazaba ligeramen:
e én horizontal con un interva-
lo constante. Para cada posicién
s caleuld la suma de los cuadra
dos de las dilerencias de aliura del
perfil eon respecto al de releren-
cia. Finalmente, se eligid la posl-
cidn que preporcionats menor

Comparando los datos
del PRIMAL, del
Walking Profiler y del
Rolling Dipstick,
se ve que las
correlaciones son
buenas

valer de la suma de los cuadra
das

Una vez que los dos perfiles se
alinearon, los parametros utiliza-
das, para comparar la precision

de ks datos han sido (figura 3)

o Losresukados de ke funddn de
transferencia de cado equipo
y la del de relerencia. Se ha
utilizado la norma 150 8G08

Vibraciones mecamcas, per
fliles superficiales de caneteras
y presentacién de los resulta
dos de las medicines”

o Lo suma de lus coadrados de
las dilerencias de altura del
perhil proporowonado por el
parlicipanie ¢con respecto al
de relerencia

e Ll hislegrama acumulado de
lév suma de los coadrados de
las diferencias de altura

Deidor a que para cada perfil
e@xistian como maximo Ires pasa-
das, utilizar técnicas estadislicas oo
iy meclizs v desviaciongs lipicas
no parecia suficienternente hable
For ello. el metodo de andlisis se
ha basado en los resultacdos obte-
nidos come diferencias de energia
{expresade en porcentaje de la di-
ierenclal v de los obienidos an los
histogramas [expresado como b
miixima diferencia @n volor alwu-
ul) en lzs diferentes pasadas.

1|1|.1--;-;; [ongtudinales

|os participantes ¢n el expert-
menta FILTER proporcionaron
un teilal de 29 indices longitudi-
nales, de ios que alqunos de ellos
tienen la misma definicion pero
alectan a diferentes lpnaitudes de
onda. Por tanto, realmente se han
obtenido resullados de 15 lipos
dilerentes de indices. En la table
f aparecen sus deliniciones:

Cada parlicipanie debia pro-
porcionar los rasultados de sus in
dices longitudinales medidos en
cada seccion, a tres velockdades
distitas y dando tres pasadas, Pe
ro, ademas, debian procesor los
dalos para caleular los Indices, on
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Figura ¢ Lsguema de los primerns pasng del andfisis.

caca una de las secciones, cada
50, 100, 200, 300, 400 v 500
m. Como consecuencia. so reco-
gieran mas de 35 000 ficheros
gue contenian 107 527 resulla-
dos después de eliminar los errg-
NEs.

Los pesos sequidos para =] ana-
lizar tedos estos resultados han si-
el
s Comparacion entre los datos

proporcionados por cada par-
rcipante {en cada indice. ve-
locidad e intervaks de resulla-
dos) v la media de todos los
participantes.
Anélisis de la influencia de
velocidad en los datos,
Correlacianes entre indices.
Andlisls de la repetibilidad v
reproducibilidad da los indices.
A comtinuacion, se describe el
método sequido en cada caso.

Comparacion enire 1r:§ datos
MO r

participante y la_media u:le todos
los participantes

s Aunque cada paricipanta de-
hia proporcionar los indices
corresporelienies o 3 pasadas.
alqunos de ellos hicieron me-
nos. Por tanto, el primer pa-
so en el andlisis de los indices
lemgitudinales fue calcular las
medias (Mp) de los datos de
las diterentes pasadas para

cada participante, cada in-
dice. velocidad e intervalo de
sl bados,

Ll siquiente paso consistic en
calcular la media (Mi) de los
datos proporcionados por bo-
dos los participantes que
caleularon el mismo indice.,
pars cada seccion, intervalo
de resultados v velocidad.
Fara determinar =i las medi-
das de s participantes se
ajusiaban a la media, se cal-
cularon |as regresiones linea-
les enitre bos dalos (Mp) de ca-
da equipo v Ja media (Mt). Se
han obtenido en cada case,

— = [Rutas Técnica

la ecuaciin de la regresion,
el coeliciente de determina-
cion R® v la desviacién es-
tandar. En la figura 4 apave
ce un gjemplo de las correlas
ciones,

Less resullados obtenidos indi-
can una coincidencia apreciakle
enire los datos de los diferentes
equipos, lo que ha permitido que
el calculo de las correlaciones en-
tre indices se haya hecho utili
zando las medias de los daios de
los equipos. Come consecuencia,
& nimero de datos que se debian
tratar va de por si muy elevado
con el métode sequido) disminu-
wo sin introducin un errar eleva-
do, salvo ¢n alguna excepcion,
en los caleulos de las correlacio-
1S

Andlisis de I3 influencia de la
velocidad en los datos

El siyuienie paso consistio en
determinar la influencia de la ve-
lcidod en los resultados sbieni-
dos por los parlicipantes. Para
realizarlo, s¢ han utilizado las me-
dias (M1) caleuladas previarmente
para cada una de las tres veloc-
dades, Posteriormenie se obtu
vieron las correlaciones entre los
dates correspondienies a la velo-
cidad Sptima v los obtenidos a ca-
e una de las atras dos velocida-
des. En wdos bos casos se han de
terminado las ecuaciones de las
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Tabla 6. indices longitudinales

IR (indice de

INDICE

ad Intevnacional

Varianza de 1 m como s2 ubliza en el Reina Unido
Varianza de 100 m como se utiliza en el Reino Unido
Varanza de 30 m como se utiliza n e Reino Unido.

G (ne) v w como se define en la norma IS0 8608

Coeficiente CP (Coefficient de Planéiiél 2,5 como se utiliza en Balgica.
Coeliciente CP (Coefficient de Planaitg) 10 como se utiliza en Bélgica
Coeliciente CP (Cosflident de Planéité) 40 como s¢ utiliza en Bé
NBOQ {Note de Bande d'Onde) para longiludes de onda cortas.
NBO (Notz de Bande d Onde) para longitudes de onda medias.
NBO (Note de Bande d'Onde) para longitudes de onxla largas.

 Regla de 5 m
RN (Ride Number)

AUN como se utiliza en Alemania

Desviacion eslandar de 3 m, media mavil.
Cesdacion estandar de 10 m. media maovil,
Desviacién estindar de 30 m, modla mdwil.

Altura de 1

Energia de longitud de onda corta comao se utiliza en Francia.
Energia de longiiud dz anda media como se utilize en Francia,
Energia de longilud de onda larga como se uliliza en Francia

Desviacion de la regla de 3 m comao se u

RMS (Root Mean Square) para bandas de onda de 0.5 - 25 m
RMS {Root Mean Square] para bandas de onda de 2.5- 10 m
EMS {Root Mean Square) para bandas de onda de 10 - 50 m

Varianza de la pendiente

- —]

se Uliliza en Francia.
utiliza en Francia.

utiliza on Francia,

E L] =
s ¥ = -\.'.-'.-"."-
E i "ol s
% "
E - il e

L L] L ]

Medidey de cada participante [Mp}

IRi. ¥elocldad=80 kr'h. Intervalo de medida=100m),

NBC (Note de Bande d'Onde) para longitudes de onda cortas como
NBO (Note de Bande d'Onde) para longitudes de onda medias como e

NBO (Nole de Bande d Onde) para longitudes de onda largas como se

Figura 4. Correlociones enire log dotos de cade equipy v la media
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comrelaciones, los valores de R*
y las desviaciones estandar.

En la figura 5 aparece un
glemplo de estas correlaciones.

El resullade de este andlisis fue
que, an general, la velocidad del
equipo no ha influido en los datos
obtenidos ¢n al experimento.

Correlaciongs entre indices

Como la velocidad no influgd
en los resultados de los partici-
pantes, se decicio realizar 1as co-
rrelaciones enire indices diferen-
ies, utilizando las medias de los
datos correspondientes a las tres
velocidades, para cada indice e in-
tervalo de medida
Cada pareja de indices tane una
correlacion para cada intervalo de
medida. Por ko tanto, para cada
par de indices hay 6 comrelaciones
coma miximo {correspondientes
a lus intenalos de 50, 100, 200,
300, 400 v HO0 mi,
De toedas v cada una de las co-
rrelaciones s obtuvieron las eoua-
ciones, el coeficienite de delermi-
nacion R las desviaciones es-
tandar vy un test estadistico para
determinar la aleatoriedad se-
cuercial te los valores (test de las
rachas), Teniendo en coenla to-
dos estos paramelios, se cligié el
mejor lipo de correlacion (lineal.
polencial. exponencial o logarit-
mica) v se llegd a la siguienie cls-
sificacion:
¢ Correlacionegs lineales, po-
tenciales, exponenciales o lo-
garilmicas

o Conelaciones lineales, po-
tenciales. exponenciales o lo-
garilmicas con posibles valo-
FES STTONE0S

o Correlaciones lincales, po-
lenciales, expanenciales o lo-
gariimicas dudosas

e Sin comelacion

Repetibilidad y reproducibilidad
de los indices lopgitudinales

Para realizar este ashucio se ha
utilizado la Norma 15O 5725,
equivalentz a la Norma UNE
82009 “Exactitud {veracidad v
nprecision) de resultados v méio-
dos de medicidn”,
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Perfiles transversales

El analisis de los perfiles trans-

versales, después de detectar va-
leres errénaos en los ficheros ari
ginales v depurarlos, ha sequido
el siguiente esgquama:

Como la posicion de los per-
files transversales a lo largo
de los tramos de ensavo va-
tiaba entre los pariicipantes v
con respecto al perlil de re-
ferencia, se seleccionaron los
perfiles que fueran mas cer-
canos a los de relerencia, con
un intervale maximo de se-
paracion de Tm.

Al tenerse en cuenta que la
posicién transvaersal de los
equicos al tomear la medida
podia vanar ligeramente en-
tre ellos v con respacta al par-
fil de referencia, se caloularan
las lineas de regresion de ca-
da perfil incluyendo el de re-
ferencia), v 32 hizo un cambio
de ejes a partir de las dife-
rencias de las ordenadas del
perfil con respecto a la linea
dle regresion. Se colocaron su-
perpuestos cada perfl del par-
ticipante con su perfil de re-
ferencia, lomando comoe ijo
el de referencia v moviendo
el del participante en hori-
ronlal un incremento cons-
tanie. Para cada posicion se
caleuld la media de los vale-
res absolulos obtenidos como
diterencia entre las ordenadas
del perfil del participante v el
de relerencia,

Se bused la posicitn en que
la media de los valores abso-
lutrs de las diferencias era me-
nor y se compararen los par-
fikes calculando la desviacion
estandar de las diferencias de
altura entre el perfil del parti-
cipante v el de referencia

Indices transversales

-

Los participantes en el ex-
perimento proporcionaron
un total de 10 indices frans-
versales que aparecen en la
tabla 8, v qua se podrian cla-
sificar como indices que de-

Walorms pava wvelcehiad optima
o L

IR, Intarvalo da medida = 400m)

PERR L R TR
B B e gmaar

L] 1 H E 4

Waleres par volecidal = 80 volositsd = 00

g ¥ L] i

Figura 5, Correlamiones entre daloy o distinias velocidades,

penden de la pendiznte, in-
dices que dependen de la
profundidad de la rodera e
indices que dependen del
chareo de agua que se poe-
de formar en las roderas.
En este caso, los indices trans-

versales han sido analizados para
delerminar:

La influencia de |2 velocidad
en los datos. El método em-
pleado ha sido ¢l mismao que
para los indices longitudina-
les y el resultado tambien
coincide en que la velocidad
no ha influido en los datos
proporcionados por los par-
ticipanies.

La renetibilidad v la reprodu-

cihilidad de los indices. Al
igual que para los indices lon-
gitudinales se ha sequido la
Morma 150 5725,

En general, Ia
velocidad del equipo
no ha influido
en los datos
obtenidos en el
experimento

Andlisis tedrice

Ademéas de la organizacin y

analisis de los datos de] experi-
mento, que, por la cantidad de da-
tos, ha ocupado gran parte del
provecto, se han realizade esiu-
dios tedricos, que han sido:

Infl it

gitudes de onda_en los indices
longitudingles. Para ello se
partits de los algoritrmos de los
diferentes indices (aunque no
ha sido posible oblener los de
algunos) v, a partir de esta in-
formacion se determinaron
algunos elementos comunes
para indices diferentes, asl co-
mo las longitudes de onda a
que son mas sensibles,

indices longitudinales. En as-
te estudio se ha lenido en
cuenta quz los perfiles que ob-
tienen los equipas son pro-
cesados por elios mismos pa-
ra obtener los que propor-
cionan a los usuarios, Para
determinar la influenda de es-
te process en los indices lon-
oitudinales chienidos, se crea-
ron perfiles artificiales v se ob-
tuvieron los indices vtilizando
sus algoritmos. Posterior-
mente, los perfiles artificiales
s procesaron variando kos in-
tervalos de muesireo v Iz lon-

Revigla RUTAS 19
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los por los intervalos de

Tabla 8. Indices transversales muesireo o por la propia lon
gitud iolal del perfil trans-

| INDICES versal
T —— Para delerminar odmo alec

Iavn esl0s errores «n |-Il‘. 'l'l_{l'

1 Maxima profundidad de rodera ves de reqularidad transversal

Profundidad de la redera derecha s¢ ha realizado un ejercicic de

Profundi izqui ' . b
| O 'L_i dad de la redera izauierda ) o simulacidn ulilicardo 7 perhi-
Maxima profundidad de la rodera mas dos veces Ja desviacion tipica les de carrotoras loealizadas en
Desviacion tipica de la proflundidad maxima de la rodera o PR

e — Suecia, Estos perliles se han
Maxima prolundidad de agua en la rodera iomado de forma que repre
Profundidad de agua en la roders derecha serilaran una muestra fable de

Profundidad de agua en la rodera izgquierda

los distintos problemas de re
Aren de acua et la derecha

guloridad tramsversal que se
pueden encontrar en carre

gitud sobre las que se calcu
laban las medias. Una vez
viienikdos los perfiles proce-
sados, se ufilizaran de nuevn
los algoritmos para oliener
los “inelices procesados” v se
compararon con ks oleni
dos a partir de los perliles ar-
tihciales.
Ademés, se ha analizado ka in
uencia del ruidn en los ndi
ces Paora ello, se procesaron
los perfiles artificiales afa
diendo un ruido aleatorio an
distintas posiciones, Para ca-
da posicion se varid ¢l nivel
de ruide segim una funcidn
gaussiana. Posieriormente sz
czlcularon los indices v se
COMPAraron
& Inflpencias de los errores en
los indices tr; rsales. En
lza medida de los indices
transversales influyen una se-
rie de ervores que pueden es
tar provocados por variacio
nes @ la posicion lateral del
vehicule v errores provoca

Los resultados
obtenidos indican
una coincidencia
apreciable entre

los daltos
de los diferentes

CIIHJ' IDOS Oretelles de le burre del perfilometmn paleco de modide de reguilondad fronsper
sai
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leras en seracis, Bl ensayoe ha
consistido en simular los da-
L ablenidos por 5 wehiculos
variancko el intervals de muoes-
treo, la longitud total del per-
Iil que proporcionan v la si-
lacin Laleral del velieibo con
respectie al carril, Posterior-
mente se calcularon 1os ndi-
ces yose analizo la influencia
de cada uno de estos factores.

Consideraciones
finales

A lo largo de este articulo se
han descrito dos provecios de in-
weshingacin internacional sobre re-
nularidad superficial de los firmes
(EVEIN + FILTER). Esta es una ca-
racierisiics que cads wies se livne
mids en cuenta en los diferentes
palses para mantener las canete-
ras en cordchoones Je comaodidiad
para ¢l usuario.

La necesidad de alcanzar a ar-
rtieacion de los melodos de
roedida de reqularidad es una con-
secuencia de la proliferacidn de
equipos de alla welocidad en los
diferentes paises. e incluso den-
tro de un mismo pais. Csia situa-
cion, poede provocar, en ocasio-
nes. dudas acerca de la homoge-
neidad de los resultados obienidos
o dilerentes enpiprs,

Teniendo esta en cuenta, el
Frovecto EVEM vala de conse-
quir una herramienta para al-
CANZAT Una armonizacian a nivel
mundial, aunque, de moemento.
se bhasa amcamenie en los resol-
tados de los experimentos cuyos
resultados estan pendientes de
publicacian. Sinemirrges, el Pro-
yecto FILTER, ademas de wiilizar
los resultados del experimento,
e abareado eshudios ledrices gue
pueden ampliarse en un futuro,

Las tareas v ohietivos del Pro-
yects FILTER podrian calificarse
como ambiciosns v, como conse-
cuencia del numern de datos v de
los desarrollos v analisis tedricos,
se ha obtenido un numero con-
sitderable de resultacdos de los que
ya se han extraido algunas con-

L
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clusiones que sevan publicadas por
¢l FEHRL en vanos informes. Mo
abstante, las hases de datos per-
mitiran, 2n un futuee proximo, se-
quir exfravendo conclusiones v re-
alizar andlisis schre diferentes as
peclos no lralados aon en esla
fase del provecio.
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