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Estudio de perfiles longitudinales
mediante el analisis espectral.
Aplicaciones practicas.

Tratamiento de los datos de la A7 para la representacion del
perfil v su anadlisis espectral
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1. Presentacion

N o que sigue se presen
lan aplicaciones dc las
téenicas de andlisis del perfil lon
gitudinal de carreteras que sumis-
nistran informaciones practicas so-
bre la forma de gjecucidn
pavimento ¥ sobre la calidud de
rodadura.
El proceso se basa en oblener,
mediante auscultacion, una repre-

del|

sentacidn digital del perfil longi-
tudimal con una gran frecuencia de
muestreo (como minmmao, un dato
cada 10 em), v uphicar al perlil asi
abtenido 1écmeas de andlisis es-
pectral basadas ¢n |a transformada
de Fourier, que complementan v
mejoran la informacidn suminis

trada por el valor del 1R1.

Se lratu tle un lr;ul‘l.‘*.ju conjunia
promovido por Autopista Conce-
sionaria Bspanala 8.A, v desarro
[aael a fro AEPO 8.A [npomoros
Consultores,

Oetalle de ejecucion de 1a capa.

Lus lécnicas aplicadas y las
conclusiones derivadas de! andli
s18 reahzado se consideran que
pueden ser de interés para el co-
lectivo relacionado con la carrete-
ra, v d tal efecio se ha preparado
esle arliculo,

2. Objeto del estudio

Los perfiles de la calzada son
percibidos de distinta forma por un
vohiculo ligero, un camion o un
autebis. En este dltimo caso. in
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[ andlisis
espectral consiste en
descomponer la
caracleristica gue se
estudia en su espectro o
gama de frecuencias
asociadas a la intensidad
de cada frecuencia. 5=

cluso se percibe de distinta forma
por las personas sentadas delante
que por las que gcupan |os asien-
LOS Lraseros.

En cada caso. ¢l sistema de sus-
pension de la cabina del conductor
respecto de los gjes es distinla; por
ejemplo, un camién es capaz de
percibir irregularidades molestas
para el conductor que pasan desa- |
percibidas para los vehiculos lige-
ros, sobre todo si és1os circulan a
bajas velocidades.

Dado que en la actualidad se
dispone de equipos que nos ofre-
cen un perfil longitudinal sufi-
cientemente represeniativo de la
calzada, parece que, aparte de ob-
tener ¢! IR] wtilizando el medele
de cuarto de coche, se podria tam-
bién efectuar un andlisis espectral
que pusieTa de manifiesto y pudie-
ra cuantificar estas sensaciongs
que se han descrito coalitativa-
mente.

Asi, en un tramo de proceso de
regularizacion de la rasanie. en la
aulopista A7 se observd que los
camiones a una velocidad aprox-
mada de 100 km/h, estaban some-
tidos a unas leves oscilaciones ver-
ticales con una frecuencia de unos
3 Hz, es decir, tres veces cada se-
gundo, lo que equivale a percibir
la irregularidad cada 9,3 m si se
circula a 100 km/h, que hacian

TABLA 1 1
I Tramo p.k. inicial p.k. final Carril AI
la 147,360 136,500 Derecho (1) .
] 147,360 136,500 Izquierdo (3) |
2a 158,208 160,500 Derecho (1)
| 2 158,208 160,500 lzquierdo (3)
3a 160,500 158,320 Derecho (1)
3 | 160.500 158,320 Izquierdo (3)

ejemplo, por una falta de lensidn
en el cable respects dei peso del
palpador de la extendedora; por el
paso del palpador a iravés del pi- |
queig uw O{ras Causas.

Este efecto no era perceptible
para los vehiculos ligeros mis que
a altas velocidades v, en todo caso,
de forma mds amortignada, que en
los camiones.

3. Descripcién de la aus-
cultacion realizada

Se han auscultado con el equipo
Video Ldser RET ires tramos de ia
Autopista A7. El chjeto de la me-
dida fue comprobar 1a regularidad
superficial que se estaba obtenien-
do con la ejecucion de una capa de
regularizacidn y otra d¢ microa-
glomerado. La auscultacion se
realizd sobre la capa de regulsri-
zacidn.

Los tramos medidos definidos
por los PKs extremos y el carril
ensayado se recogen en larabia |

4. Pardmetros medidos

Mediante el equipe indicado se
obluvieron los datos siguientes:

« [RI de lo rodada dervecha v de
la rodada izquierda cada 20 y 100
.

» Amplitud media (RMS) de las
vndas cortas, medias y iargas de
la rodada dereche v de lo rodada
izquterda cada 20 m.

» Pendiente relativa de la roda-
da derecha v de la rodada izquier-
da cada i0 cm.

5. Anidlisis del IR] y de las
amplitudes de las ondas
cortas, medias v largas

Los resultados se entregan en
listados y représentaciones grifi-
cas de cada tramo v carral, donde
figuran lus valores del IRI cada 20
¥ 100 m ¥ los valores de las ampli-
ludes (rafz media cuadratica en

imm} de las ondas cortas {1-3 m).

medias (3-13 m) v lurgas (13-40
m) abtenidas por el equipo.

sospechar de la perfecta gjecucidn
de la capa e regularizacion de la
NUEVE rasante

Teniende en cuenta que la capa
con espesor variable se controla
con piguetes con una equidistancia |
de 10 m, podrdn haberse originado
unas crestas en los piquetss con
valles entre ellos, praducidas, por
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TABLA 2
Tramo IRL Ond. cortas| Ondas medias | Ondas largas
(mm/m) (mm) (mm) (mm)
la 1,48 0,12 1.41 4..-'2_3
1 1,45 0,12 1,38 4,35
2a 1,45 0,08 1,20 3,21
2 1,60 0.14 139 3,60
3a 1.61 0,10 1.34 3,45
3 1,30 0,10 1,09 2,75




La rabla 2 presenta los valares |

medios de cada tramo medido:

Es digno de mencidn que Ja am-
plitud de las ondas largas del tra-
mo | s mds elevada gue en el res
(o de los tramos, al estar afeciadns
por la presencia de un viaducio de
vigas, cuyva contrallecha prodoce
valores altos de las amplitudes de
las vndas préximas a la longited
de las vigas (32 m) Observando
los datos cada 20 m. se distingue
claramenie by situucion del via
ducto en el tramo a partir del and-
lisis e ondas: asimismo, ¢l andh
sis espectral permite observar este
efecto de las contratlechas de las
vigas en la regularidad superficial.
Esto abre un campo nuevo para el
estudio de la repularidad superfi-
cial sobre estructuras de determ
nada tpelogia y longitud.

6. Anailisis espectral

Con ohjeto de determinar las
longitudes de onda dominanies en
el perfil resultada del proceso de
extension que se acababa de ¢je-
cutar, se deeidhé realizar un andli-
si5 especiral del pernil medido por
el equipo liser RST

El andlisis espectral consisic en
descomponer [4 caraeteristica gue
se estudia (en esle caso, el perfil
longitudinal resuliante del exicn-
dido) en su espectro ¢ gamg de [re
cuencias (0, su cguivalente enin
gemieria de carreteras, las
longitudes de onda) asociadas a la
imtensidad de cada frecuencia (in-
tensidad que en ingenieria de ca-
releras viene representada porla
amplitud)

Un ejemplo de uso frecuente y
utilidad praciica de las iécnicas de
filtrado v andlisis especiral es cl
dhal de una radio, en ¢l que s¢ ¢n-
cuentran repartidas cn un espectro
de frecuencias las diversas emiso-
ras, Medianle un proceso de andli
sis del espectra y Niltradao, el usua-
rio selecciong la frecuencin que
corresponde a la emisura que de-
sea olr

El matemdtico francés J.B. Fou-
rier ( 1 768-1830) demostré que los

procesos periddicos, v muchos que |

aun no siéndolo cumplen determi

nadas condiciones, s¢ pueden des-
componer en una suma infinita de
3eN0s ¥ CO5CN05 de diversas am-
plitndes.

Eu términos de Ingenierfa de
carreteras, esto quiere decir que el
perfil (cualquier perfil) se puede
reproducic coma suma de ondas s1
nusoidales de diversas longitndes
de onda y amplitod.

Mediante un desarrollo mule-
matico se realiza la transformacidn
de la serie de datos inicial (distan
cia, com) fdatas en el dominio del
tiempo) en la serie de datos de sa-
lida (amplnudes, longitudes de on
da) (dates en el dominia de la [re-
cuencia) que le corresponden, La

transformaciin se puede realizar
en continuo {si se dispone de la ex-
presidn analitica de la funcidn que
se quiere translormar) oblemendo
la Transformada Continua de Fou-
rict (TCF) © de forma discreta (ca-
so del perfil mucstrcado)} obie-
niendo la Transformada Discrela
de Fournicr (TEF).

La expresion matemdtica de la
trunsformada de Fourier es: [ref. 1]
(Eql)

g “.b i "..i_\., o E.‘.IC LT l.if

Donde f = frecuencia (Hz) y 1=
femipao (s)

El sistema tiempo - frecuencia
es equivalente al sistema distancia
- longitud de onda,

Dibujando en un sistema de co-
ordenadas. donde ¢l ¢je de los X
sean longitudes de onda (normal

mente en metros) v el eje de las Y
lay amplitodes {normalmente £n
milimetros), se obliene la repre
sentacion grafica del espectro
x [AY.

Se suele represantar ¢1) coore-
nudus logaritmicas o semilogarit-
micas (decibeliosy,

La observacidn y la interpryla-
cion del grifico del espectro per
mile al ingenicro de curreteras en-
contrar informacion no visible en
l":".l"ll'}l‘.IIIdL:-fL"i'li.'-F coovencionales
del perfil, 1ales como defeclos sis-

Equipo de medida AST-11.

tematicos, caracteristicas de la ex-
tendedora, juzgar lus procesos de
ejecucion (paradas entre camioney
de extendido ). deteciar zonas sin-
gulares, conecer lu magnilud de
las ondas gue mds afectan al usua-
1o o a la carretera, establecer um
brales de velocidades comodas, in-
comodas o peligrosas, calificar Io
carrelsra con  normas  interna
cionales [50 8608, etc.; ¢s decir,
obtener informacicnes de utilidad
para el ingeniero de carreteras.
Una descripcidn mas amplia del
analisis espectral aplhicado a perh-
les de carreleras se puede veren la
referencial 2.

Pary estudiar el espectro del
pertil, se ha procedido de la furma
siguiente:;

5e preparan los ficheros de
campo para realizar el anidlisis es
pectral kildmetro a kildmetro (11«
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cheros ASCII de vna sola columna
yue contienen la cota del perfil ca-
da 1) cm).

Se eliminan del perfil las com-
poncnles gue no interesan para el
andlisis de la regularidad superh-
clal (longitudes de onda mayores
de 500 m): a ral efcete. al perhl me-
dido se le aplica un filtro de But-
lerworth de orden 3, paso alwo v fre
cuencia de corle de 0,004 ciclos/m.
equivalente a filirar las longitudes
de onda superiores 3 50 m.

Se obtiene un perfil util para ¢l
andlisis de la regularidad superfi
cial, cuyo dominio por delinicién
estd comprendido entre 0,5 y 50 m
(PLARC, 1987),

El proceso se ha realizado en
varias fases:

1) Integrando la pendiente ca-
da .1 m para obtener el pertil me-
diante la expresidn:

perfil (n) = perfil (n-1) + pen-
diente (n)* 0.1 (m)

2} Filtrando el perfil; para ello
el fichero antenior se utiliza como
entrada del programa comercial
MATLARB for Windows 4.2 usando
las funciones butter v filter.

Se dispone, por tanto, de fiche-
ros con los datos del perfil prepa-
rados para el andlisis gspeciral.

3) Los ficherpy anteriores se
utilizan ¢como cniradas del progra-
ma IRIESPEC, que obliene la FFT
(Transformada Rapida de Fouricr)
del perfil.

El cspecire se dibuja en escala
semilogaritmica, tomando como
eje de las ‘X" las longitudes de on-
da en metros y como eje de las <y
las amplitudes en milimetros (en
cscala logaritmica); en los grafices
de espectros se complementan con
la curva Amplitud - Longitud de
anda deducida de la expresion si-
guiente:

Y72
(Eq2) a,= 4_;’-\;2_\"
Donde:

a, = aceleracidn vertical de la
masa superior (la gue percibe el
USUWATIO)

V = velocidad en m/s.

Ay A amplitud ¥ longitud de
onda.

Se adopfa como umbrul de
aceptacion del perfil el valor a_ =
0.5 m/s’.

Se dibujan las curvas corres-
pondiente 4 80, 110y 140 km/h,

7. Estudio de aceleracio-
nes.

Mediame modelos de cdloulo
nasados én la solucion numérica

de Jas ecvacionegs del movimiento
del cuarie de coche, se pugden gs-
tud:ar las interacciones del perfil
con el vehiculo, Se considerd de
interés realizar un breve estudio de
las acclcracmnr:t. percibidas por el
L]i'LII'JI'IU com t'(,'lllh\_.[.l.ll..ﬁ[.l.;l Ll(;".
circular por ese perfil. El estudio
se realizyg parda un vehlculo hgero
(Golden Car) y para un camidn,
escogiendo parg este alumo las
constuntes de la bibliografia, Se
utilizaron las indicadas por la casa
Pegaso para un camién de 2 ejes y
20 toneladas de PTC (Peso Total
en Carga).

El progruma IRIACE permite
obtener la respuesia instantinea de
los desplazamientos, velocidades
y aceleracivnpes de cualquiera de

| las masas del sistema.

Como resultade de aplicar el

ol i A7 PK 147.000 - 146.000 .
- e,
;™ e W
E " - lL | l ﬂ : J _ .
b AR eyl ot
i v LONGITUDES OF ONDA > £0.m_
" b dbdchbbinses
h g o m@ﬁtﬂmﬁ s
:cliu 148 000 1mmm 1 Dilllmh - |
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AT PK 147.000 - 146,000
CARRIL DERECHO
ANALISIS ESPECTRAL
R AMFLITUD - LONGITUD DE ONDA
TE+1 =t
L] 4
E 7
E 81 —
]
&2 —
1w | ..BSPECTAC DEL PERFIL FILTRADD | . I
= FiLTRC DE BUTTERWORTH QRDEN 3 EQUIPO DE MEDIDA LASER RAT 11
-] PASC ALTO f=0.004 (1, @ 60 m) RODADA DEREGHA
OBTENIDO CON MATLAE i2 D7 1004
- ESPECTAC DETENIDO CON IRIESPES FRECUEMNCLA DE MUESTRED: 10 alakosim
FUNCHONES: butiar y i, > % COTA RELATIVA CADS 10 om,
L [-* T ; b e — :
& [ ] | il 5 ] ” 54 "u i L
El:.ﬁ!hcu 2 Lengitud ce onda {m)

programa TRTACE a un lichero,

que represenia las cotas del perfil

cada 10 ¢m, se determinan los va-

lores de los siguientes pardmeiros:

« DISTANCIA

« Rl {mm/m]}

« PEREFIL DE LA MASA TNFE-
RIOR {mm)

« VELOCTIDAD DE LA MASA
[INFEEIOER (més®)

» ACELERACION DE LA MA-
S5A INFERIOR (m/s')

« PERFIL DE LA MASA SUPE-
RIOR (mm)

«+ YELOCIDAT TO'E LA MASA
SUPERIOR {m/s)

» ACELERACION DE LA MA-
SA SUPERIOR {mis™)

7.1. Estudio de aceleraciones del
modele de coche entero.

Dado que la respuesta negativa
al pertil ejecutado ha sido mas fre-
cuente v notable en los camiones,
¢ ha considerado de interés anali-
Zar de nuevo la aceleragidn verti-
cul de la masa superior, ahora con
un madelo de coche entern v en
funcidn de la batalla {distancia en-
tre gjesl.

Inwitivamente se vo que, a

igualdad de perfil, la respuesta de
un camiidn es diferente o la de un
turisma, Una forma de coantificar
dicha dilerencia es introducir en el
modelo de cuarto de vehiculo los
valores de las constantes {neumg-
ticos, muclles y amortiguaderes)
apropiados a vehicules pesados.
Otra variable que influye €3 la dis-
tinta distancia entre ejes (batalla)
en los turismos ¥ en los camiones’.

El modelo de coche entero se
gncuentra descrito en la referencia
131

Asimisma, s dispone de un
programa de ordenador que permi-
te obtener las respuestas dindmicas
del vehiculo entera incluidos os
movimienos de *cabeceo” {giro
de la masa superior respecto al gje
horizontal transversal al vehicula)
v "balanceo™ (giro de la masa su-

perior respecto al eje Y horizonal. |

longitudinal al vehiculo).

Se obtiene mediante ¢] progra-
ma FULLCAR la respuesta de la
aceleracidn de la masa superior 10-
mando como valores del modelo
los indicadas por la norma ASTM

E 1170-91 “Srandard Practices jor

Simulating Vehicular Response 1o

Longitndingl Frofiles of a Vohicu-
far Traveled Surfuce™.

Se estudiaron dos casos: el pri-
mero con una batalla de 2,59 m
(norma ASTM) v el segundo con
distancia emire gjes de 5 m. Se di-
bujuron los graficos correspon-
dientes calewlados cacda 10 em (nn
gratico por batalla estudiada) ¥ ca-
da 100w (un solo grafico con las
longitudes entre ejes estudiadas) v
para todo el tramo li, de aproxi-
madamente 11 kildmelros, No se
presentan los resultados en este ar-
ticulo.

8. Presentacion grafica de
la informacion.

Los datos se presentan en for-
maio grifico con el signienie con-
tenido:

Crrafice |
| del perfil.
» El perfil medido por el mode-
| lo de coarto de coche (Figura su-
periar).
* El perfil liltrado con filtre de
Butterworth de orden 3, paso alto,
¥ ITccucncia de corte de 0,004 ci-
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A7 PK 138.000 - 137.000
CARRIL DERECHO
ANALISIS ESPECTRAL
AMPLITUD-LONGITUD DE ONDA
1E=1
1E=1
1 1
E
E
g LR |
E
o
wi— R —— oo o A
EQUIPO DE MEDHDA LABER K3T 11
ESPECTRO DEL PERFIL FILTRADOD RODADA DERECHA
FILTRO DE BUTTERWORTH ORDEN 3 1207-1004
B3 PASO ALTO P=4 004 (L = 50 m) FRECUENGA DE MUESTREQD. 10 olsion'm
ESPECTRO DETEMIDO CON IMEEPEC ws 4 COTA RELATIVA CADA 0 am
FUNCIONES: butter y fitefire
1E4 e e —— et - R S—— 5
L] "W il L] -
[ ] 1w K] kL an 10
GRAFICO 3 Longitud de onds (m)
clos/m preparado para el andiisis » Aceleracidn de la masa supe- [dos a la luz de la normativa

espectral (Figura intermedia).
* ELTRI cada 0,10 em {Figura
infleriorn.

Grdfico 2. Rapresentacianes del
gspecire. (pdping anterior)

* El espectro de amplitudes -
longimudes de onda del perfil de la
carretera filtrando las longitudes
de onda supeniores 2 S0 m.

« Curvas de percepeicn de irre
gularidades para velocidades de 80
- 110 - 140 km/h para un umbral
de aceleracion de 0,5 m/s™,

Crreficrn 3. Representaciones de
la aceleracidn.

* Aceleracion de la masa supe-
rior (m/s°).

* Resultados correspondicnies
a un vehfculo hgero ("Golden
Car”),

+ Resultados correspondienies
dun camidn Pegaso,

Grafico 4. Represenraciones de
ia aceleracion.

= Accleracidn de la masa infe-
rior (m/s’) {(Figura inferior).

I Revisia RITTAS

rior (mfs*) {(Figura inlermedia).

* El valor del IRl camidin (Fi-
gura superior). Resultados del ca-
midn Fegaso.

Estos grafices se reahizaron pa-
ra cada kildmetro vy todos los Lra-
mos. En cada hoja s¢ presents un
kildmetro,

A la vista de los especires obte-
nidos, se decwdié profundizar el es-
tudic: en un amco kildmetro, en
concreto en el carril derecho del
pk. 147,04l p.k. 146,0, al que co-

rresponden las Figuras que se in-
| cluyen en este articulo.

9. Anulisis vy comentarios de
los resultados obtenidos.

Los resultados y grificos pre-
sentados permilen comentanos v
conclusiones de cierto interds 4 la
hora de analizar La regularidad su-
perficial v las iécnicas empleadas
parz la mejora de dicha regulari-
dad.

En primer lugar hay yue indicar

yue los valores de IR comempla-

MOPTMA son correclos. Este he-
cho ¢s sorprendente, pues parece
que pucde existir un perfil que
cumpla la normativa vigenale. que
sea aceptable para la circulacidn
de vehiculos ligeros a velocidades
normales de autopista, y que pro-
duzca ligeras molestias en Jos pe
sados,

La velocidad de circulacidn por
una avlopista es sensiblemente su-
perior u Eﬂ km/h v aunque ¢l IRl a
mayor velocidad es, a igualdad de
irregularidad, menor (IRl <
IRL g« IRTY no sueede Jo mismo
cuando el criterio es limitar ia uce-
leracion vertical de la masa sope-
rior (que és la que percibe €] vsua-
rin, despreciando el efecto del
asienio)

Atendiendo a este parimetro,
parece que puedan existir (ramos
con el mismo 1R] v distinta com-
posician frecuencial y, por o tan-
to, distinta aceleracion vertical, lo
yue indicaria que, a pesar de la
gran uiilidad del [RI como indice
representativo de la regulandac
superficial, existen determinados



AT PK 147.000 - 146.000
CARRIL DERECHO
\ ACELERACION MASA SUPERIOR
&
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GRAFICD 3 Distancia {mj) |

efectos que no pueden serexplica
dos a través suyo, debiendo utili-
zarse ¢l andlisis espectral.

El grifice 2 permite distinguir
claramente el efecto de las irregu-
laridades respecio a Iz velocidad.
Las curvas dibujadas corresponden
al eriterio de limitar la aceleracidan
vertical a 0.3 mfs*, Ref (4

También del mismo grafico se
puede deduciv gue la irregularidad
correspondiente a la longitad de
anda de 10 m, cuya amplitud se-
kin ¢l espectro gs ligeramenie in-
lerior a 2 mm, ¢s la méds acusada,
se dice gue existe un pico,

Eslas picos, presentes en casi
todos los tramos. solamente se in-
tersecan con las curvas de velogi-
dad en los puntos donde se han ob-
servado a mivel de usuvario las
mencionadas wrregularidades. Es-
tos defectos eran inapreciables a
simple visia v observando el dibu-
Jo del perfil, pero el andlisis es-
pectral ha sido capaz de detectarlo
v definirlo con 1oda claridad

También ia cbservacién del
mismo grifico 2 permite compro
bar el elecio de las irregulandades

del perfil en la velocidad de circu-
lacion. Si se circula a 80 km/h, el

| usuario no percibird (1a curva pasa

| por encima sin corlar

el usudrio
pasa sin sentir—) ¢l pico de lairre

gularidad de 10 m de longitnd de
onda, mientras que 8 110 km/h v,
sobre todo. a 140 km/h ¢l efecio
serfd cada ver mds acosado

b

ambién del
mismo grdfico se pueden
deducir que la
irregularidad
correspondiente a la
longitud de onda de 10 m,
cuya amplitud segtin el
espectro es ligeramente
inferior a 2 mm, ¢s la mds
acusada; se dice que exisie

un pico. 9

Si se observa ¢! espectro del
PK. 138,02 137,0 igrafico 2a) se
percibe un pico de casi 10 cm am-
plitud en la longitud de onda de 35
m, qué sin duda corresponde al
efecio de contraflecha de las vigas
de esta rmsma luz del viaducto si-
tuado en esa zona de la aulopista.
En gsa (ver en el informe el grifi-
co de aceleraciones de todo el tra-
mo | ) son mucho més percepuibles
las aceleracianes, mientras gue &l
IRI es bueno.

Los grificos de aceleraciones
permiten observar que hay valores

untuales donde la aceleracidn de
a masa superior alcanza valores
de 4 m/s’, sin qua existan diferen-
cias apreciables entre el coche y el
camion (valor maxime para el co-
che: 3,89 m/s*; valor maximo por
el camion: 4.07 m/s®). lo cual a
simple visia parece sorprandents
Las aceleraciones de [as masas in-
feriores son del orden de 10 veces
las de la masa superior y hay mnds
diferencias entre ¢l coche y el ca-
miién { valor miximo parz el coche
de 29,1 m/s¥; valor médximo para el

I | o iOn de 20,6 mfst). Los valores
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CRAFICO 4 Distancia (m)

maximos de 1R coinciden con las
zonas de picos de aceleracion, o
que es lagico: los valares maximos
abtenidos son [RI = 22.3 mm/m
[Rlcamidn = 27.0 mménr.

ACESA, a la vista de csta silua-
ciom, decidio que la capa fina de
gspesor constonle, provisla sobre la
de regulanzacitn, se eatendiera
G una vige de 7 moacoplada a la
extendedora. De esta forma se
consiguid una regularizacion ade-
coada que soluciond estos efectos
marginales gue afectan basicu-
mente ul (rafico de camiones.
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a empresa
concesionaria, a la vista de
esta situacion, decidio que
la capa fina o espesor
conslante, prevista sobre la
de regularizacion, se
extendiera con una viga de
7 m acoplada a la
extendedora. De esta
Jorma se consiguio una
regulacion adicional que
soluctond estos efectos
marginales que afectan
basicamente al trdfico de
camiones. 29

perficial de una calzada, Pro
yecto de reeularizaciones”
Julio del Pozo Velasco. Inge-
mieria Civil N* 67 Madrid.

1. Eatste tambaén el eivoio de fn conligi-
racion de los ejes pare vehledlos de
mas de Jos ejcs

2 Fl lector g debe alarmarse. Se truls de
valor de 1R1 punteal consspondicnic 4
10 cm
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