Rutas Técnica —

— — e — —

Resultados sobre la regularidad
longitudinal obtenidos en el
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| provecto FILTER (FEHEL

fr:be*sr:ga:.'n:r if Longi-

ludina! and Tronsverse
Fuenness of Roads) fue organi
tado v desamollado por €l FEHR]

iForum of European National
Highway Research Loboratories
Foro de Lobwmalonios Europeos
Nacionales de Irvestigacidn de Ca-
meteras), como parte de un pro
yecto mas amplio organizado por
la AIPCR (Asociacion Mundial de
Carreteras) denominado EVEN.
El provecto EVEN se conaibio
para armonizar s moededas de re-
gularidad longitudinal v fransver
sal e las correteras ulilivando los
vguipos de alto rerdiniento que
pperan aclualmente en todo el
i, Fslos eguipos son capa-
cies de inlegrarse en la corriente
del trafico v proporcionar datns
para reproducir b geometnia de
la superficie del firme; ¢, a partir
de elios, una serie oe indices de
regularidod. Para elo, ol Comitg
1 de ln AIPCR decidis realizar tres

cxperimentos en diferentes re-
giones, concvelamenie en Ame-
rica (Anzona-EE ULL), Asia (Ho
kaiderJa ik Europa {Alemania
'_|_ 1) 5 [J.|iu"~. -'h!qr h} {‘r“,!r]_ r!l.ﬂ'l-:-‘. (i
ganizador debla sequir las direc-
trices marcadas por el Comité de
ks AIPCR. pero tenia capacidad
para decidir 1odo lo relacionado
con la organizncidn del expen-
Eerio

En el expenmento europeo.
orgamzacion, el desarinlle v &
[Hmsteriur anliss de los datos lor-
maion parte del provecio HLTER
levads a cabe por el FEHRI .. Es-
he provecto, aungue mchua tam-
bién ciertos analisis tedoricos de
aran Interes, ha estaclo dedicada,
en buena parie, al anallsis de la
informacion proporcionada por
los participantes {perliles & indi-
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Tabla 1: Equipos de medida de regularidad

incluidos en el

ih-tud-tmn Propietarie

Pectilogrolo GREENWOOD |  CEDEX

Farbilogralo GRECNWOOD | ELSAMEX
Lassr Popmabla RST I AEPCE S A
Viubeo Laser RSTH AEPO SA.
KALAW Tas0 GEOCISA

inventario
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K h . Adbrachi

ces de reqularidad, tanto longi-
tudinales como transversalesl. Los
ecquipos debian medir en 12 ira-
mos de onsayo (5 de ellos en la
pista de ensayo de camiones de
la empresa DAF, v el reslo en ca-
rrelera). Las medidas se tomarcn
a 3 velocidades distintas (a 60
km/h, a 90 kim/h y a la velocidad
oplima de cada equipo), realizén-
dose tres pasadas a cada veloci-
dad. Los participanies ermdaron a
la srganizacion sus datos de per-
files v de Indices. En <l casa de los
indices longinudinales, se debian
calcular cada 50, 100, 200, 200,
400 v 500 m. El grupo de traba-
jo del FEHRL se ha encargado del
ondlisis de estos datos, cuyos re-
sultado se han publicado en di-
versos Informes

Dado que la descripeidn de los
provectos EVEN y FILTER se pu-
blict con cierto detalle en la re-
vista RUTAS n® 85 |10}, este ar-
liculo Gnicamente s ocupa del
andlisis de los datos v de los re-
sultados obtenidos por los equi-
pos en ¢l experiments FILTER re-
lativos a las medidas de regulari-
dad longitudinal (tanto perliles
como indicesh, Ademads, se mean-
cionan brevemente algunas de las
caracteristicas de los equipos de
redida espanoles que participa-
FEITI

Las tablas v gréficos que apa-
recen en esle documenio se han
conleccionado para este articulo,
resumienda los resultados dispo-
nibles en los diferentes inlormes
del provecto FILTER [1 a 5. Con
¢llo se ha tratado de sintetizar la
informaciéin, oblenienda unas
conclusines generales sobre as-
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pectos tales como la precisidn de
los perfiles longitudinales v su re-
petibilidad, o la influencia de di
ferentes lactores en la ablencidn
de kos indices de regularidad lon-
gitudinal Ademas, se incluyen al
gunas conelaciones entre el IR y
los diferentes indices de regulari-
dad longitudinal que se obtuvie-

ron en el experimento

Participacién
espafola en el
proyecto FILTER

El proyecto FILTER se dividia
en varias tareas, de las cuales ha
habido paricipacitn espanola on
las siquientes.

* Inventario de los equipos de
medida de la regulanidad longitse
dinal y transversal. En este In-
ventario estan incluldos datos de
5 equipos espanoles,

= Experimento FILTER. En el
experimento, que tuvo lugar en
Alemania v los Paises Bajos, par-
ticiparon 4 equipos espanoles.

» Barticipaci‘n en ol grupo de
trabajo que llevd a cabo ¢l pro-
vecto. El Centro de Estudios de
Carreteras del CEDEX ha lorma-
do parte de este grupo.

Para alcanzar ¢l obietive prin-
cipal del proyecto, era necesano
determinar, en primer Jugar, qué
equipos son los que se utilizan en
Europa para medir la regularidad
superficial de los firmes, v cudles
SON SUs caractensticas principm-
les. Por ello, 1a primera tarca del
provecto consistid en hacer un
Inventario de estos equipos de

medida de alla velocidad de re-
gularidad longitudinal v transver-
sal. Este documento fue pubiica-
do en enero de 1999 por el
FEHRL |1].

Para abtener la informacion,
en 1998 se ervit un cuestionano
a 120 direcciones distribuidas en
25 palses europeos. induida Ru-
sia. bEn otras poblicaciones |1, 5.
10 es pesible encontrar unos cus
dros resumen con las caracteris-
ticas de Ins eouipos gue contesta-
ron & las encuestas.

[n o que se refiere a las con-
testaciones por parte de Espana,
we recibid informacion de un to-
lal de 5 equipas (fabla 1). De eflos
3 miden la requlandad longitudi-
nal y transversal y 2 exclusiva-
menie la regularidad longitudinal.

En la teble 2 aparece el resu-
men de algunas de las caracteris-
ticas de los equipos de medida de
reqularidad longitudinal

En el experimento, que se ce-
lebrd en Alemania v los Paises Ba-
ios 12], v que se describe en el ar-
ticulo publicado en la rewsta RU-
TAS |10], participaron 4 de los 5
equipos espaioles que conlesta-
ron a la encuesta (iable 1), cone
cretamenie, los dos perfildbmetros
Greenwood v los dos RST. Todos
ellos proporcionaron perfiles e in-
dices de reqularidad longitudinal.
Por tanto, sus resultados forman
parte del andlisis y conclusiones
Quic 52 mencianan en este articu-
lea,

Es importante recordar que los
rouipos debian tomar medidas a
60 km/h, a 90 kmi/h v a la ve-
locidad &ptima de cada equipo; v
debian realizar 3 pasadas a cada
vna e las velocidades, Fl total de
tramos de ensayo fue de 12, de
los cuales 5 (los correspondientes
a la pista de ensayo de la DAF) to-
nian 400 m de longitud: v &l res-
to, 500 m de longitud.

Perfiles longitudinales

Los equipos que proporciona-
ron perfiles longitudinales fueron
un tolal de 21 {rablp 3).
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Tabla 2: Caracteristicas de los equipos de medida

de regularidad longitludinal de los equipos espanoles incluidos en el inventario

Equipo m& Velocidad Frecuencia  Ancho
fon/h)  de banda
respuesta

Greerwood | Triangulacién 30-130 | Plana entro 0,00-100m | 0,05 3 36 |
CEDEX sobre un plano = 3d4B desde u 72 kmsh

e relerencia I nZHza

| 2 kHz

Ciroormwood Triznoulacién 2130 i Plana entre 0.0 100 m 0,05 3 AR
ELSAMEX sobre un plonw | =3B desde a 72 km¢h

e relerencia |0L2Hz =

{2 kHz

Laser Ponable | Pendierites B-90 0 1-100 a1 ~1 SLERN]
R5T PTZ oblenidas de 100

distancia v o |

liemps |
Video Laser MPendieries S50 | 0, 1100 m .1 -1 WL
R&TH plsterndas de la 10

distanca v

@ tiempo '
I ILAW Plann dp rolerorsia 1l&-111) Plana enire 0-10C m 0025 nnn 3 25
TH&S00 independiente e =3B desde a 16h-108) gstatirn,

del movmlenin |DHra 256 Hz | km/h 0.25m

dol vehicido dinduttigw

Las tablas v conclusiones que Tabla 3: Equipos que proporcionaron
AParecen en este ﬂpﬂtﬂdﬂ @ han perfiles longitudinales
elaborado a partir de otras mas

detalladas, que se pueden encon- CODIGO
irar en el inlorme sobre las me- '

didas de regularidad lengitudinai
chtenidas en el experimento y en AN APL Belaica
@l C0D conlenide en el informe fi- ADZ APL Bélgica
nal del FILTER |3, 5). En esle ar- BOG ARAMN Paises Bajos
ticule se realiza un analisis de Jos BO7 ARAN Palses Bajos
resultados en general. Para co- BOS ARAN Bélgwa
nocer Ins de cads uno de los equi- B10O ROADMASTER Finlandia
pos O consultar una informacian C11 DYNATEST 5051 RSP Dinamarca
mé&: detallada, es necesario acu- Cl12 ALFRED Noruega
dir a estos documentas, C13 DRI PROFILOGRAPH I Dinamarca
El métado de analisis de los C15 RST Sueria
perfiles lonmitudinales se explica D16 RST Esparia
de lorma mas detallada en el ar- D17 Perfilograle Greenwood Espaina
liculo de RUTAS n® 85 (10] v en D18 RST Espaiia
los informes del provecto CILTER D19 Periilbgralo Greermwood Espana
I3, 5]. Se han obtenido resultados EZ2Z HRM Alemania
subre la precision de los perfiles E23 ARGUS Alemania
de cada participante comparados F27 MREM Reing Unido
con los de referencia, v solwe la F29 HEM Reino Unido
repelibilidad e los perfiles pro- F30 HARRIS Reino Unido
parcionados por cada participan- G32 _ Rusia
te. Estos resultados se resumen a G33 ZAGVP Edovenia
CONhnNuUaCen, |
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Precision de los perfiles
longitudinales de cado
participante con respecto a
los de referencio

Fara evaluar esta pwecisitn, se
realizaron tres lipos de anallsis:

* Resultades basados en el
anahsis de ba energin . En este
astucho se ha delinido como
energia la suma de los cua-
drados de las alturas del per-
fil.

® Resubados basados en ol his-
lograma acumulado de las dife-
rencins enlre las perliles de los
eqQuipos y los de relerencdia.

* Resuliados de la funcion de
transterencia de cada equipo vla
tlel de referencia. S¢ ha utilizado
la norma 150 8608 ~Vibraciones
mecanicas, perliles superficiales
i carreleras v presentacion de
los resultados de las mediciones .

Para realizar estos analisis, de
las Ires velocidades 2 que debian
medir los participantes, se ha se-
leccionado la velneidad Gptinia
proprcicnada por cada equipo
con objeto de obtener los resulta-
dos mas realistas posibles,

Es comeniente recordar gue
los porliles se dividieron en 3, con
objeto de anahizar separadormen
1e las longitudes de onda cortas,
medias ¢ largas [10]. Los imterva
los correspondiendes a cada ca
S0 SOH:
=Longitucdes de onda corta:

0.78125m- 3125 m
«Longitudes de onda media,

3125m-125m
«ongitudes de cnda larga

125m=500m

Los resullados detallados se
pueden encontrar en el inlorme
ciel provicto sobre moedidas longi-
tudimales del experimento [3]. en
el que seindica que. cani regla
general, parece que los equipos
astan pensados fundamentalimen
te para chtener indices de regula
rdad longitudinal precisos. mas
que para determinar perfiles con
la misma precision. No obstante,
ol andlisis de las fundlones de trans-
ferencia. como s¢ indica mas ade-
bote, porece demostarn (e no hae

§  Renm RUTAS

brna grandes obstdculos para ob
tener perfiles mis precisos

Resultados basados en ¢f anokiss
de lo enerpio

Los resultados se han obteni-
do a partir de las 3 pasaclas a ve
locidad aplima, para cads trami
y eadda parlicipante. Ademas, ca-
da uno de estos tramos se dividi
en subtraimos [3],

Se obtuve el cociente de la
energia de los perfiles proporcio-
nados por carla panticipanie y la
energia e los perliles de re-
ferencia. Por tanto, ¢l mejor re-
sultado es aguel m e el cockenie
el mas priximo a 1. En ¢l caso
de sor mavor oue 1. la energia co-
rrespondiente al peslil del pariici-
pante es mavor que la del perfil
de relerencia. Si¢s menor que L.
ocurre ke contranio

Fara ¢ analisis se engieron

* Resultados 6ptimos, los
gue tienen el cocknte incliido en
el intervaly |08 |, 1.25],

* Resultados extremos. los
que tigren coclentes rmavores gue
2.5 y menores que (0,4

Estos resullados se obtienen
para cada una de las longitudes
e ondla feortas, medias o largas)

Una vez hecho esio, se obiu-
vigran los resultados del “mejor ca-
so o mejor pasada v del "pear
caso o peor passda™

= So eptlende coma “meiar oo
50" ks resullados comespondien-
15 & la mejor pasada de las tres
que dio cada panticipante (tobla
4). Es decir, lo (pee proporcionats
ol cocwnle mas coercano a 1.

* Se entiende como “peor co-
80" lus resultados correspon-
dientes a la peor de Iz 3 pasadas
(tabia 4)

De esla lormne. s puede adauirir
una vision goneral de las poslbles
oscllaciones en la precisican de los
eypuipos para obiener perfiles lon-
gitudinabes, utilizando coma méto-
do de andlisis la energia {definida
COHTIs Y s ha mencionado).

Es conveniente tener en cuen-
ta que no se han consicleracdo las
pasadas por separado en cada tra-
mo, sint conjuntamente. Ls de-

cir, el experimenio se lovd a ca-
bo en la pista de la DAT {tramos
"O,.P. Q. Ry S’)yen carretera
ramos "LV, W X. ¥y Z7) Se
ha consderade mejor pasada la
que proporciona mejores resulla-
dlos e conpnic de cada umipo de
iramos, v peor pasada la que pro-
porciona los peares cocientes en
conjunic para cads grupo de tra-
mos. Es importante tencr en cuen-
la este aspecio, porque explica la
razon o b que en b tabio 4 hay
tramos individuales para los que
la mejor pasada ofrece peores re-
sultaclos que o peor posada.

En |2 table 4 aparece ¢l por-
centaje de los equipos que, para
cada tramio de ensaws. cliluvieron
reanliados {cocientes de energla)
includes dento de kos valares Gp-
timas v de los valores extramios.,
Por tonlu. no esta nchuda ¢ por-
cenizie de parficipantes que, pa
ra cada tramao, obluvieran unos
cocienies miermadios. En la wabla
se diferencian la mejor v la peor
pasada de los equipos para cadas
longiud de ginda

Dicl analisis de los readtados de
cada participante [3. 5!, anos da
tras indviduales no aparecen gn
eote artculo, se conchne que exis
ten diferencias en el comporta
mignlo dé cada eguipo al pro-
parcianar bos perfiles de las tres
cateqorias de longiludes de onda.
Algunos de ellos sun mas prec-
sos para longitudes de onda cor-
ta, mientras que olros o son pa-
ra longhiles de onda largas. En
general, todos son bastante pre-
csos en el rango de las longitides
de onda modias

Si se analiza el resumen gue
aparece en b tahla 4, se olserva
que para las longitudes de onda
mdias les porcentajes de equipos
que obtusseron unkones Hplmos sort
s s vlevados (lando en kos ve-
aullados comespondienies a ka me-
lor coma a b peor pasada) Ade-
s, un esie caso, o porceniaie de
gupos cue obtuwaeron valores ex-
tremos es @ mas pequeno

Si o comparan |os resultados
modios de lodos los tramos {Oli-
ma flla de la jable d), cormespon-
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Tabla 4: Resumen por tramos de los resultados del analisis de energias:

Porcentaje de equipos que obtuvieron cocientes de energia optimos vy extremos,

en &l mejor y peor caso y para cada longitud de onda

| Mejor pasadna Peor pasada Major pasada Peor pasada Mejar pasada Peor pasada
Trams | % ) kg % % ] % % % % M Ny
‘valores | valores | valores | valoves |valares [walares | valores |valores uilnre:| valores | valores | valores |
Jptimos_ gxbrymos bptimos |extremos | optimos jextremos | dptimos Aytimos jexremen
o 8095 | .00 0.5 76,19 03,00 57.14 .76 7143 | 252 | S35 | 19.05
P 2005 | 000 6714 1,78 (IR AN} G5, 57 1,76 L7.14 | 952 4762 | 14,209
Q B5.71 2,00 7619 - 05,24 .00 Dp 4B 4.7 7144 | 952 4762 | 1929
R T 19 0,00 57 14 1,76 10004 0,00 8095 4,76 Bl | .00 RONS | D52
& 4755 0.00 1905 4,76 Hi),9% i B, 71 (3D A3 A% | 6180 | 962 |
L AT.052 19.05 7381 807 143 0,00 52,38 4,75 7143 | 4.7 Ly | bl
L% 43 | 1K) il O AR 7519 Q00 71.43 0,00 &l 00 isla S (RN
W 7i43 | 000 42 80 1.76 55,71 0,00 HS.71 (¥ Gl AR | 000 (i 067 | 962
X 76,10 0,00 7143 .70 2048 0.00 0,48 0,00 oas | 000 T1AL | 04N
¥ 3510 R i ai LRI 24 (L of 18 3,3 8% 71 4. 76 ] il q.76
| 2 |5714 | 476 12.36 376 | 1905 | o000 | zsE | oo | 4762 476 | 4286 | 962
MEDIA | 66.23 | 2,16 4718 LR B0, 95 0.00 72,29 | 2.16 65.37| 4,33 | 54,656 | 909
Sienido:
Walomes optiengs: Coderies conianidos en o eralo 0.8 . 1 25]
Walomes wnirarrm oty ey du 2.5 o menores de 004, B
Tramos O, F, . By 3 cormaspunidie e L preda de ensavo di la DAF (2. 1. con mawores waicees de 1L
Tramos L VoW X Y o 2 cornmiponadivites o curreters |2, 10 |, con menores valores de 1R

dienies a las longhiudes de onda
cortas y largas, se aprecls que no
hay mucha dilerencia andre ellas,
aurue el porcentage de valores
cxtremos s higeramente superior
para las longitudes de onda largas

Los resultindos de la rabla 4 ne-
recen ¢ormaborar ko va mencio
nado sobre la existencia de unes
eUUips mas preckos [ bas loo-
gitudes de onda cortas vy otros mas
preciscs paud las kongiudes o on-
da largas. Este foclor puede core
dicionar la precision de los indi-
ces de reguliwidad lnngitudinal, 2
ro ser que bos [ilros gue se apli-
quen para obtenerios amortigiken
este hecho

=i s¢ anahizan los porcenlajes
dplimos y extremaos correspon:
dientes a coda romo por separa-
do, s¢ aprecia que, para longitu-
des de anda conas, hay un mayes
FUrer l']f'! LRI HOES T UL ITIETHO S
del 50% de los equipos obiuve-
ron valores dptimaos,

Fn las figuras T v & se aprecia
de lorma mas gralica los resulta-
dos de la tabla 4 por tramos de
emsayo. Lo figura 1 contiene ¢l

porcentaje de equipos que abhy-

vigron cocientes extremos para
cada seccion, cadp longitud de one
tla v para la mejor v peor pasada

Se aprecia gue. como gs |ogico,
el porcentaje es mayor para el ca
a0 el by peor pasada. De cualquior
forma, estos valores no alcanzan
en ningun caso el 300 de los
suipos. Se observa que los peo-
res rosultados comesponden al tra-
mo "L localizado en carretera
con un K] no muy clevado.

La figura 2 musesira vl porcen-
Lap Je equapos qua obiuaieron co-
chentes Splinos para cada seccidn,
cada longitud de onda v para la
mejor y peor pasada Se aprecia
qua los peores resultados cormes-
pomden a los trames “UL VW, Yy
£ e v, iodos ellos |ocaliza-
dos en cancteva v en & tramwo 'S
camaspondiente a la pista de en-
o dle s DAF, walos ellos oon va-
lores de IR no rauy elevados.

Aeaumen de log porcentajles de egulzon con
eoclenies corrsepondlentss & los valores exiremos
13
Al
-]
2
§ ’
g = - ’f 3
¥ w il — T e “
ety e St e
o " ] n % ] ¥ w X L | z
Tramos
- OC MEJOR PABADA — — OO PEORA PAGADA O MEICR PASADA
— — OMPEOR PAEADIA CLMPION PASLDE — — O FEOR PLSADL

Frgura 1: Purceritag de equipos con cociames exiremns por frmmas
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Rasumen da los porcentajes de equipos con
cocientes correspondienias a los valores Splimos

== = OM peor pageds

100 SRR =it -
., |
80 o e i
i 80 ==~ ;'h"'« - A %
ot et Rl
3 N e v
a 20 ==
i} e
O P @O R 8 U V W X ¥ zZ
Trourr o4
e OC mojor paseds — — OF paor patsds  ——— OM mcjor pashda

OL major pasada — = OL peor pacata

Frgura 2= Porcentafe de vguipos e cuclenies opiimns por tromas.

Haw que tenor on cuenia que:

= Los tramos correspondien
ies a la pista de ensavo eran mue
cho mas wregulares, con valores
de TRI que nc son wsuales @n co
mmetera Y, sin embargo, los resul-
1zlos obiemdos son del mismo or-
den que olros con irregularidad
MENOT.

» Las proporciones de los equi
nos que han abtenido valores op
timaos son, en general v salvo exs
cepeiones 2n algunas secciones,
superiores al SU%,

De ahi, se podria conciulr que
&l valor de la irregularidad 1otal
de los rames no ha influido an la
orecision de los perfiles. Sin em-
bargo, si parece que algunos tra-
mos thenen unas caracteristicas
que puaden influir en los perliles
proporcionados por la gencrali-
dad de los aquipos. Por tanio, se-
ria necesano seguir investigando
al respeclo, analizando cada ca-
so con mas detalle v separamndo
los resultados de los participan-
tes,

Resultados basados en ¢l
histogroma de las diferencios de
altura entre el perfil de referencia y

el proporcionado por los equibos

El siqumente paso en ¢l analisis
de la precision de los perfiles lon-
gilidinales hwe conteccionar unos
histogramas en los que aparecen,

I Boesia HUTAS

en abscisas, lns dilerencias de al-
tura entre el perfil de referencia v
el obtenido por los equipos: y en
ordenadas los porcentalies de me-
dedas inchedas en cada diferencia.
Con la representacion grafica |5l
s¢ cuenta con un mediy visusl pae
ra evahar by capacidad de ios eoui-
pos para reproducir las perfliles
de referencia.

Lina vez confeccionados los
histogramas, se calculd el par-
cantaie de puntos del perhl cia
tiferencia con respecto al de re-
ferancia estd contenido en varios
intervalas. Los intervalos varian
con cada rango de longitud de on
da [corta, media v largal. Se rea-
lizaron los analisis correspon:
dienles a tres intervalos por ca-
da rango de longitud de onda.
Todos ks mtervalos estan cenlra-
dos en el 0 v tienen diferente lon-
gitud, de forma que el inlervalo
meis grande comesponde al limite
rotal; el sequndo esta contenido
dentro de &l: y el lercero, denlio
de los olros dos. Los limites ele-
aidos son:

v Longitudes de anda conla;
Dilerencias entre el perfil del pay-
ticipante v de referencia conte
nidas en:

o *>0.6mm

o =04mm

o =0.2mm

» Longitudes de onda media:

Diferencias ente el perfil del par-
ticipanie y Je relerencia conte-
nidas en

o =15mm

0 + 1.0 mm

o z0.5mm

= Longitudes de anda larga-
Diterencias entre el periil del par-
ticipante v de referencia conte-

nidas en
n + 3.0 mm
o z=20mm
o =z 1.0Dmm

Para este arliculo se ha con-
leccionade la rabla 5. en la que
s¢ analizan los resultadas corres-
porelientes a la mejor de las tres
pasadas propercionadas por ca
da participante. En la tabla apa-
rece @l porcentaje de eouipos que
han proporcionado valores dpti-
mos para cada uno de los inte
valos fijados. En este caso se ha
lijlos como valor &ptimeo aquel
on que mas del 80% de las me-
didas del perlil esta contenido en
=2 inlemvalo.

La determinacion de la pro-
porcion de eguipns que fienen un
8% ¢ més de sus diferencias con-
tenidas en un intervalo prooor-
ciona inlormeacion acerca de cual
es la precision que, como media,
s¢ puede esperar de los equipos
participantes, Un alto porceniage
e s intervalos mas pequenos n-
chicara una mayor precision Si se
analiza la tabla 5, se ohserva que
B ningan caso se puede espa-
¥ar una precision comrespondien
te al intervalo mas pequernio lija-
do para cada rango de longitud
de onda. En bo que se refiere a s
intervalos intermedios lijados pa-
ra cada rango de longitud de on-
da. mas del 50% de los equipos
s¢ encuadran denmo de esa pre
cisidn, excepto en las ondas co
tas, Como es lagico, los mavares
[porcaEniaes oomesponden con los
intervalos mas grandes. Pero se
aprecia una notable diferencia e
tre bas resuliados correspondien-
tes a ondas medias v largas, con
respecto a los resultados correy-
porklientses a ondas cortas.

En la tabla & aparecen los
porcentajes de equipos que Lig
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lTabla 5: Porcentaje de equipos que en su mejor pasada a velocidad 6ptima

tienen al menos el BOY% de sus dilerencias con los puntos del perfil de referencia,

contenidos en los intervalos fijados para cada rango de longitud de onda.

ONDAS CORTAS ONDAS MEDIAS ONDAS LARGAS
Tramos | Intervalo | Intervalo | Intervalo | Intervalo | Intervale | Intervalo | Intervalo | Intervalo [ntervalo |
t06mm | 20 d mm | 20,2 mm | 21,5 mm | 21,0mm | =20.5mm =230 oun | z2.0 nem 21,0 pun |
| | i

O 0,06 0,0 .00 b 67 952 0,00 61,90 2381 0,00

P 38,10 0,00 .00 Wh,24 T143 i) (KD Hs T 17 62 0.00

i 952 0,00 000 85,71 3133 0,00 7143 52.38 0.00

R 4,76 0,00 il 43,25 e XKali] (1,04} g3 19.05 0,00

S 100,00 3810 0,00 100,00 100,00 0,060 05,24 05,24 0.0

L 66,57 452 0,00 ELRNLE 90,48 Q.00 95,24 61.90 (.00

L% S 45 2857 0,00 05,24 Q0 48 000 7,19 22,38 0, (M)

W 80.25 1529 0,00 S0 48 20,48 02,00 Ri0L95 hi.14 0.0

" TE19 0,04 0,00 05,24 76,19 0,00 95,24 B6.6T 0,00

Y 100,00 47,62 0,00 1010, 300 L0, 000 0.00 10000 90.4% ‘ 0,00

Z | 100,00 57.14 0.00 100,00 104,00 0,00 100300 A5 71 0 (W)
MEDIA | 6061 | 1774 | 000 | 8745 | 69,26 0.00 | B51.38 | 59.31 | 0.00 |

nen menos del 20% de sus dife-
rencias con el perfil de referen
cia comprendidas en los diferen-
tes intervalos. Por 1anto, cuan-
to menor sea este porcentaje,
habrd un mayor nimero de dife-
rencias contenida en los interva-
los. Por ejemple, un porcentaje
de 100 en el intervalo mas pe-
quefic correspondiente a un ran-
qo de longiiud de onda indica que
mas del 80% de las dilerencias
estan contenidas en los demas in-
tervalos. Por consiguiente, un ba

jo porcentaje an los inlervalos

mas peguenos. indicara una ma-
YOI [FRCISIon.

Como ara de esperar, kos por-
cenlajes mas elevados corres-
ponden a los inlervalos mas pe
aquenios de cada rengo de longitud
de onda. No obstante, salvo el ca
sa de ondas cortas (35,06%), és
s valores no alcanzan el 12%
D¢ nuewo parece que la precisién
obtenida utilizando los histogra
mas ha sido menor para longitu-
des de onda cortas

Si se analizan conjundamente
las tablas 5 v &, ¢l lecior i:‘!utlm

adquiris una informacion gene-
ral e la clistribucidn de las dife
rencias en las medidas del perfil
proporeionndn por los equipos v
¢l pertil de reterencia,

Tambion en este caso s ob-
servan diferancias apreciables en-
L |n'-'- I'Ii.‘.EIJ-Ih‘lEjHH J.IE |u5 Iramos
gue parecen debidas a caracleris-
ticas del perfil mas que a caracle-
risticas de los equipos. Esta afir-
macibn s¢ aprecia major en las fi-
quras 3 y 4. en las que se obsernva
que Ios peores resullados son los
correspondientes a los tramos Y07

Tabla 6: Porcentaje de equipos gque en su mejor pasada a velocidad éptima

tienen el 20% como maximo, de sus diferencias con los puntos del perfil de

referencia, contenidos en los intervalos fijados para cada rango de longitud de onda.

ONTIAS CORTAS ONDAS MEDIAS OMDAS LAHGAS
, - — Intervalo Inigrvale | Intervalo intervalo | lntervalo Intervato | Intervalo | Intervalo | Interalo
200 i | =04 mm | =02 men 1.5 mm sl 0mm | s05mm |3 0mm | =2 Dem| =10 mm
[h] £ [hi i, 100 0 II (i Oy ki) 18,95 1, 0 1] 2381
P (0 i ] i e ] | 0,00 0, (K} 4 R N i (e 4 Fis
Q) i, 0,00 Bo.Tl | 0,00 0,00 0,32 0.00 0.6C 14.29
{4 (b Lheh NN 524 1.76 1.70 o6 67 0,00 4.76 57.14
g (100 01,01 0,00 0,00 0,00 1. i i) .00 000
u 0,00 0,00 33,33 0,00 0,00 0,00 0,00 000 R
v 02,0301 A TATH 052 0,00 [ 00 470 0,00 .00 @52
w .00 9.00 .52 0,00 (0, (e 952 Ly 000 1129
X 0,00 .00 19,05 0,00 O, oL 476 000 00 4.76
¥ R Y] £ 40 .00 1,01 . i 000 0,00 .00 00
F 0,00 AL 0,00 01,061 0,00 000 Uk oo ]
MEDI(A 0,00 043 A5.06 .43 0,43 11,25 0.00 0.43 11,69

EswaRITTAS 0
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Tramos
— — OC[05,08 ——OC[04, 04 — — OM[15,-15]
—OM[1,0,-10] — — OL[30,80] ——OL[20,-2,0)

Plgurn 3. Porcentaje Je eguipes con walores dptimas en ol andiisle de los Tilala

Jromas, = ol TTarvRis

v "R". Dadeo que los resultados son
peores para fodos kos equipos en
algunos ramaos. parece que | ex-
plicacion no se debe buscar en los
pariicipanies sno en los propios
Lo,

Resultados de fo funcidn de
transferencio

La ulilidad de |as funciones de
ransferencia en este andllsis es la
de determinar la capacidad que,
en yeneral, ienen los cquipos pa-

ra proporcionar una buena apro-
ximacién de un perlil de camrete

ra. Ln este caso, &l andlisis se ha
hecha lenienclo on cuenta o pro-
cedimicnto descrito €n la Norma
ISC 8608 tanto pora los perhiles
de relerencia como pare los pro-
porcionados por los participantes
en el experimento FILTER. Tam-
bien se han lenido en cuenta ¢l
nimere ¢z pasadas que so han ut-
lizado para obtener los perfikes de
s equipes, portue esie NUMero

Porcentaje de equipos con menos del 20% de las
diferencias con respecto al pedfil de referencia

contenidos en cada intervalo '.

Y F s
Tramos
— — 0OC[04,-04] -0C [0.2,-0,2) OM[1,5,-1,5]
-OM[1.0,10 — Om[0s,-05 — — OL[20.-2.0]
——OL[1.0,1,0 |

Figura 4 Porcentaje de mqnlpos con imlores extremos en el undlisis de los hils-

logrinuy, por irmos
1 Revisia RUTAS

de pasadas puede explicar las di-
ferencias en bos resultados entre
UGS COuRpLrs y obros

Los resultados obtenidos por
cada equipo se pueden enconlrar
en ks inlormes del Provecto FIL-
TER |3. 5] Como conclusion ge
neral, los informes Indican que ks
funciones Je Iranslerencla anali-
zadas son buanas y consistentes
con las especificaciones de los [a-
bricantes. Se concluye tamblén
que ha sde sorprendente que kos
resultados relativos a las funcio-
nes de ransfarencia havan sido
mejores que o5 esperables anali-
rando los histogramas.
Repetibilidad de los perfiles
longitudinales

Dehicka o que para caca perfil
euislian como maximao (res pasa-
das, utihizar técnicas estadistivas
como medias v desviaciones Hipi-
cis i parecia sulicientemente fia-
ble. Por ello, el métado de anali-
sis se ha bosado en los resuliados
odnenidos a partir de las diferen-
cias ce energia v de los hisiogra-
mas comespondientas o las dile-
rentes pasadas

Resultadas basades en lo energia

En esle caso, para cada parti-
cipanic se han anallzado cada pa-
reja de pasadas (O} combinaciones
posibles come maama). Posle-
rormente s¢ han utilizadeo las dos
pasadas para los cuales |a dife-
rencia en valor absclute de las
encrgias era mayor. De esta for-
ma $¢ analiza el peon casa de los
posibles. Se Lia dado ol caso de
equipas cuva repelibilidad ha s
do muy buend @ cierios trames
y estas diferencias han sido iqua-
les a 0.

En los informes |3, B se des-
cribe el indicador utlizado en es-
te caso, que es ¢l porcentaje b
teride al divdhe la mayor diferen-
cia de energias entre [a energia
del perfil de referencia. Por 1on-
to, skempre da valores positivos v,
cuanic mas cercanos a 0, mejor
habra sido la repetibiliclad del s
po. Por ello s¢ ha conlecciona-
do la1ebin 7. an lo que s¢ han cal-
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Tabla 7: Porcentaje de equipos cuya diferencia de energias expresada como porcentaje de

imtervalos

Ia energia de referencia esta comprendida en los diferenies

B - ONDAS CDHETAS (INDAS MEDLAS LINUAN LAHTAY
{ 010 | 11-85 | g6-50 | 51.75] 76100 »100 | 010 | 1325 [ 2650 | 5175761002100 010 13-35 | 36-5051-75] 78-100] 2100
IR TEE N R o | noo | 952 | 8095 | 476 | ame | oo | ame |e7e | ares| zasy | st | ooo | 4TH | 1aaw
Lg (LR P52 4. [k .00 A0 | BOES | 1489 | DU DRl | DBk | ATR | ST04 | 1885 I d T | noe | 853 ‘ fi &2
g (RS T LT 0y Ay f0h | D60 | 06 | BR324 | @00 | 080 ooo | BoE |47 | FLET B3K A | 41L& ! 000 | 408
L [ 214 HA L ATl LIXL ] 4Th ann | REOS [ 1429 | oan oDo | Do0 (376 | So0s] onp 000 | 0D o | 85
b fa ]| Az hh | 15059 ¥ 40F LT a7k | BT | BAHE | TR =R e I ol |l | 5704 1905 942 | A% | 000 | 952
[1] . S | mEad | 1420 D00 4.7& I 42 B4 | 4745 | 456 4076 | 476 |0 | ITGE 3N M| 000 | Dad | 4.0m
W Rk 1805 | 19,05 4176 LT 7 | R&TI | 1429 | o0 Q00 | Gah Db | S5Y1) 1429 00D @ Oon | 0@ | Q00
w 314 a7 .62 w53 {F0] M (R | BE.7) | 14.29 | Q40 U0 | 0O0 | DU | hEMN| A5 AT | DG nm | 4Th
X (g7 | 1939 | 1425 A0 | 00D | 4Y6 | 8857 [ 3333 | oo 000 | DOp | QoD | aTAR| dieR | 406 | el | 000 | DOD
¥ 3,10 | 3810 | 1905 | Lt LT L7 | TLAS | 190S | whd ohD | 090 | 00d | GhAT) VA2% | BLR | ALF | DD | DD
x A2 BS 10,05 14,20 1 052 G2 .76 | 8095 | 1429 | 478 G00 | GG | OO0 | GG | 1905 | U wde Wi | D
METHA (SO6T | BE.5T | 1 dew | a5 LTD | 430 | T7,092 | 1645 | 240 | 043 | o8& | 1.73 1.1.11-; 20,78 .06 | L33 1.0 | 5.9

culado los porcentajes de equipos
cuyers midicadores de repetibilidad
ostan contenidos en infervalos di-
ferentes.

Como puede verse |a repeti-
pilided 25 mavor para lzs ondas
medias. Lste resultade era espe-
roble, 5 ¢ Dene en cuenta que la
precision obtemda por los equi-
pos es tambEn mejor para esie
ranca de longitiedes de onela Pa-
ra las longitudes de onda media,
los porcentaies de los equipos con
indicadores contenides en ks in-
lervalos mas pequenos son los
més elevados, En ko que se refie-
re a bs longitudes de onda corias
v largas. las dilerencias no son
miuy apreciables.

Dle nuevn, se aprecia uing vea-
riaciim en la repetibilidad co-

mespondwente a los diferentes tra-
maos.

Resultodos bosodos en los
histogramas

Recordando el analisis pon his:
togramas, [pars Catla pasacla se Hie-
ne ¢l porcentaje de valores para
los que las dilerencias entie las
prunins del perhil del participanie
el die referencin estdn conteni-
das en determinados intervalos,
Para analizar lo repetibilichad clel
enuipo, se han tomado las dos pa-
sadas para las que es mayor la di
ferencia en valor absolule de los
parcentajes

En by tobia & aparece un resumen
de los resultados oblenidos por
mess 5 ha cakoulacdo el porcentalje
e ecuapos para los que be dileren

aas ontre aus dos pasadas ostan conr
tenidas en diferentes intlervaks. En
@sle caso, no son comparables los
reauliados comespondientes a ondas
comas con los de ias ondes meding y
birgas, va ouee ¢ ndervaks =06 mm
es el méximo comespondienic a o
ta kongitud de onda (andlisis de pre

clabn Ltz k) hisdogrammag), k-
tras que paud los andas maedkas v lar

gas % han seleccionado los imenacs
infermadios.

Indices de regularidad
.fq_ngitudinul'

CUIIIU s mEnciona en gl ar-
el anterior de RUTAS 110],

los cquipos proporcionarcn un
total de 29 Indices de reguiari-

Tabla 8: Porcentaje de equipos cuya diferencia de parcentajes obtenidos en los histogramas

esth contenida en los diferentes intervalos que aparecen en esila tabla

ONDAS CORTAS. | ONDAS MEDIAS 3 _ ONDAS LARGAS
Diferencies entre =06 mm Ditgrenclas entre 21,0 mm Diferenclas entre 2,0 mm
Tramus | 0101 [11-#5 | 26 50] 51-35 |76 100, 5100 010 [ 1125 [26.50 | 51.7376-100| »706 ["0-10 |T1-35| #6-50[51.75]76-100/ =100
L&) TG00 ) FAEL | 000 [ 00D | 000 | 0ot | TG 1S ] 1439 ) S5 | o0n | 000 | 00 | 85.7) | 950 i 000 a7e | Ui |00
¢ | 0045 B2 | LLO| 000 | OO0 | 000 9095 143% | 476 | 000 | 0.00 | (.00 | 8095 | 1420 | 000 ) 476 | 00 | (.00
o Wr2d | AN A0 | AR | 000 (00| S5 BS: | 4 | QD | UG | W00 | w0 | LA [ 0000 ) 476 | 000 | 0,00
R E5,71 | 35 .76 | 000 | 000 |000| AETL| A |52 | oo | nig [ noo | ST | 953 | 000 |46 | oo | oos
5 10000 GO0 | Uud | o | G | 000 ) U551 476 | 600 | 000 | 000 | GO0 | 857 | 952 76 | G0 | i |00
U (00| GO0 | 006 )| 000 [ 000 | 000 | (000 000 | 00k | 000 | Wi | ke | US| 476 | 000 | 000 | God | 000
W 13,80 00 000 | 000 | 000 | G600 | S523| 47 | Odod | Q00 | N00 | fdd | 10000 D0 | 000 | O | DD | G0
W[ L0200, Q00 | DO | 080 | ol | O .’hll US| ATe | 000 | OO0 | 000 | G0 | SheR | 053 | o9 | 000 | moe | 0o
X | 9629 | 476 [ 000 | non | ann |0 ;!'1| T304 476 | 000 | 000 | 000 | k00 | BOMS | ME| 476 | 000 | B0 | 000
Yoo [leglu] ol | 000 | 060 | 000 ﬁ.n:"l| G525 476 | 00D | O00 | B00 | 000 | 0488 | 476 | 475 | 000 | 000 | 000
z |woonf ooo | ooo | 000 [ oo | oo 1u.mo| Lo0 | 600 | a6 | 660 | 60 | 10000 00 | 000 000 | 600 |00
MELLA j'H*H-l 4.76 | 0,43 | 0,00 [ 0,00 -:.—.m| '!l,ﬂdi . 0 | .60 | 0,00 0,00 ( 0,00 BB_?S. 822 l?.ll 1.73| 0,00 !u,nﬂ
1 | | | |
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Tabla 9: Indices de regularidad longitudinal

 INDICE ) ABRCVIATURA
A TR irdice de Regularidad knternacivnul) Rl
o] Varlanza de 3 m coing se utihizn en o Teine Unids va
L Varianza de 10 m come se villiza en ol Reino Unido V10
B | Varlanza de 30 m como se utihza en el Reino Unido V3o
| F 4 7w | v w como 5@ duline en la norma 150 BOOR 1543
G Coehoenta CF (Coefflclant de Plandiié) 2,5 como se uliliza en Bélgien CP25S
H Coeficiente CP [Coefficient de Planéiié) 10 como se utiliza en Délgica CPLO
I Coeliciente CP {Coefficient de Plandité) 40 come s¢ utiliza en Bélgica CPad
J: KBO (Note de Bande d'Onde) para longitsles de onda corlas MBOC
K, NBC() (Note de Bande d'Onde) para longiuzles da onds medias NROM
L NBO [Nove de Bande J'Onde} para longitedes de onda lamas | NBOL |
M Reula de 5 m Rom
M, RM [Ride Number) - RN
P AUN camo se ulilies en Alemania ) o ALN
Q: Desviacion estandar de 3 m, madin miowil = D5
R: Desviacion estandar de 10 m, media miéwl D510
5. Desviacion estandar de 30 m, media méil D530
T: Altura de imegularidad parddadics AP
W: Enargia de longitud de onda corta como se utiliza en Francia . EQC
X Energia de longitd de onda media comea sa utiliza en Francia EOM
| ¥: Energia de longitud da onda lams como s utilizs en Francia oL |
| 2 | Desviackn de b rogla de 3 m como s¢ uliliza en Rusia PR3
1 RMS (Koot Mean Square) parn handes de onda de C5-25m RMSC
] RM3 (Root Mean Squnre) para handas de ondade 2.5 - 10 m HMSM
3 RMS {Root Maon Sguare) pars bendas de godade 10 - 50 m RMSL
4 Waritnea de la pendiente Ve
5 NBO Note de Bunde d'Onda) para longitudes de onda conas como # uliliza en Franca NBO'C
0 NBO (Mate de Bande d'Onde) para lengitedes de onda medias come se ullliza en Francia NBO™M
7: NRO (Wote de Bande d'Onde) poro longitudes dz onda larges como se uliliza en Francia NBO'L

dad longitudinal, gque aparecen
en la tabia 9 Los indices se cal
cularon para cada velocidad, co
da pasada, cada seceidn y sobre
longitudes de 50, 100, 200, 400
y 500 m.

Los equipos proporcionaron
dilerentes upos de indices (fa
bla 1(h. Aungue en lolal ¢l no-
mero de indices es elevado, se
aprecia que la mavoria de ellos
caleularon el IRI, lo que indlca
gue parece que cumple su fun-
cion de indicador internacional
E! resto de los indices los pro-
porcionaron 4 equipos como
maximao.

e intervalo de resultados) y n me-
die de todos los equipos.

* Analisis d2 la influencia de la
velocidad en los datos

*Comelaciones entrg indices.

® Analisis de la repetibilidad v
reproducibilidad de los indices

A continuacion se describen los
resultados principales v las con-
clusiones oblenidas del analisis

Comparacion entre los datos
proporcionados por cada
participante y la media de
todos los equipos

Bl método sequido para el ana-
hisis se explica con mas detalle en

da indice, cada trame, cada velo
cldad v cada intervalo de resulla
dos. Posleriormente se caleuls la
media de todos los equipos gue
proporcionaron e mismo indice,
para cada indice, tramo, veloci-
dad e intervale de resultados, Fi-
naimente se obitmieron las regre-
siones lineales entre los valores de
cada participante vy la media de
todos los que praoporcionaron el
mismo indice. De estas regresio-
nes se determind el valor de R2y
de la desviacion lipica, Por su-
puesto, este andlisis ha sido posi-
ble solo en los casos en que mas
de un equipo proporclond ese in-

Los pasos seguidos para el ana- ¢l articudo de la revista RUTAS n® dice
lizar lodos estos resultados han si 85 [10]. Este método consishid en De esta forma se puede de-
do, hallar la media de los indices co terminar la coincidencia de los

*Comparacion entre los datos
proporcicnados por cada partic
pante {en cada indice, velocidad

14 Revin RUTAS

mespondientes a diferentes pasa-
das. De esia lorma, se tenia un
valor para cada participante, ca-

mismas indices proporcionados
por diferentes equipos en kos mis-
mos lramos, para 1o mismos in-
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lervalos te resultados v la misma Porcentajes de n:ror‘relacl:mes segln el valor de
velocidad. Podria decirse que es R

una forma poco wsual de das idea Y S S T A — 11
cle la reproducibilidad de los da- I BEET ——A—— —— RiALE P
tos dados por distinios equipos, 2 BrI8 — 2,22
sin utilizar la norma IS0 5725, R L 1% § I y 2 e .67

En la takla 11 APArace el nu- S OEEY i S 3,30

mero tatal de regresiones linea- R 1

les v el namero de regresiones a i'lll '

disivibuidas segim sus valores de T

RZ, una vez eliminades tados los P .;'lll ; = i3
valores aberrantes de los indi- M BT — e 92
ces. Enla figure 5 aparecen gs- gl Ee— =

tos valores expresados en por- X | ——

centajes, 4 O = == ——————

Comao se aprocia, [0s resulta- | 10D :

dos de las correlaciones son. en A 108 . -
general. bastante boenos, lo que 5 — _ _

parece indicar que Ir:ns‘ diferentes = i _ I
€quipos han 5 Dptlfrl::l-ii'ji].'tfidl.} vi- i . _ 1 5
lores e los mismos indices sen-

siblarmente iquales, Partlendo de ©eage p— Al ®25
estos resultados positivas, se de- A e - —-
cilidh ulilizar las medias de los da- o 20% 4% B0% BO% 100%
tr:_:s proporcionados por equii:f-:vs Poreanta|s

diferentes para analizar la in- AL

fluerncia de la velocidad v para

obiener las correlacicnes entre

lﬁ ]L1':!|]'E‘E'5 de regularidad longi- Figura 5. Poreeriafe de correlocionss comprendides en dijerentes interpalos
fxdinal. da

Revists RUTAS 15



E"GDQGD‘ INDICES = N DE CORKRELACIHONES
B H2x0 85| O85:0220,7 | R:<0,7 | TOTAL

[21] A | IRl ifndice de Reyularicnd [nernacioral) 25A 0 0 258
W L Varwua de 3 m come s2 uitiem en & Rk 1inido is I 8 54
Wi [ B Vardangs ce 18 o roma e ovloe op o Reares Unddo 5l 1 54
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Analisis de la influencia de la
vilecidod en los dotos

Fava determmnar s la velocidad
habia influido en la oblencidn de
los indices. se utilizaron las me-
dins de los indices proporciona-
dos por todos los equipos para ca-
da mdice, velocklad, mamo e inler-
valo de resulldhis. Postierormenie
s comrelacionaron bos resultados
a la velocidad dptima leje de or-
denadas) con los resultados ob-
tericlos o cada una de las ofras dos
velocidades (G0 kmyh v 90 kenvhib

Para cada correlacién se cal
cularon de nuevo los valores de
R? v el ervir estandar. El rosulta-
der fue que el 96,5% de las re-
qrestones lenian un coeficiente de
determinacidn rayor  que 085
Y UnRes errores bajos,

Come concluskin, se puede in-
dicar que la velocidad no ha in-
Muiddo en los indices proporciona-
dos por los equipos. Come con-
secuencin, para calcular las
correlaciones entre los indices lon-
gliudinales, se wlilind b media de
I valores & las tres velocidades
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Correlociones entre los indices
lengitudinales

[ métada seguido pore deter-
minar las comrelaciones entro los in-
dices de regularidad longitudinal es
el que aparece, entre olros, vn los
arliculos de las revistas RUTAS e
Ingenieria Gl [L0, L 1], Skguiendo
exe metado se detenmine, pora var
da intervalo du resultados, si axis-
fia 0 no correlacion entre ks difie-
rentes indices, si by comedacion era
dixlosa v si parecia que habia co-
mrelacion, pero se apreciahan walo-
res que podian sor aberrantes

El resultado sobre la existencia
de correlaciones aparecy en la 1o-
hla 12

Comao s ha indicado, se ob-
v una correlociin para cada
pareda de indices v cada intervalo
de resuliados, Para ceda comrelz-
cidn se determind el valor de R2,
@l ermor estandar y el resultado del
test do las rachas [3. 5. 10, 11

Dado que el indice de regula-
nidad longitudinal utihizado en Es-
pania o5 ¢l IRl con un intervalo de
resultndos de 100 m. en las tablas

13, 14, 15, 16 v 17 aparecen
unicamente los resuliados de las
correlaciones entre @ IRy los de-
mas irddices cada 100 mu Ademds
los indices se han dividido en va
rins calegorias, sequn su algorit-
mo. Mas informacién sobre cada
uno de ellos esth disponibile en ¢l
esiucho edrco de indices del Pro-
vecto FILTER (4] v en el articulo
publicaddo en e TRE NY 1764 |7)

Una de las tarcas del Proyecto
FILTER fue la realizacién de un
analisis tedrico de ks indices cu-
yos resullados iquran en el infor-
me del provecto M, 5] En é, apa-
recen las deliniciones da la ma-
yoria de los indices calculados por
los equipos. No obstante, no lue
rsible recopilar la inlormacion
necesana de todos los indices. Te-
niendo en cuenta « analisis, los
inchicadores se ban dvdido en ve-
rios arupos en luncién de su al
Goritmc. Estos grupos son;

= Inilices gue comderten ¢l per-
fil lenagltudinal en PSE (Densidad
de polencia especiral)

» lindices basados lundamen-
talmente en filtrar el perfil utili



ARAFY alclolelelolul ol alwlelu nirlolelsitlwixlvizlsle]slals|eols

Al A riT NC| L [ ne| | nC L k[ T L] V|1 [ne]melnd L ne[we] tn] n ] we
[ c| BOINCINC] T [ T INC] TINcinve T tal L] T ] T NANE] TINCINCINC] T [T [NC[NC] 1| Ln | NE

iy D inc| T T mcf o[ wef o [N TN el g L Ne|eeing T N[ * | Ln [ HE
V0 | E CINC| 1| 7 [ wel 7] »[nd Ncf * [t o | T|NCING MO NC[RCINGING| | NG| NG| NE | HE
1500 r Wi | e | pae | e oot ned g vd i v i e e[| nec | ne e "1.'|:"|_|‘_\l|'.' NE
Pn |G il nelne] Lincing Tl e o] o[ > Tagmel 7] 7 velnc] » [ L [ we|ne] in]in | N
CPI0 | H L {wef] o ind cf o Ind L] oIwcdng Tiselneive 1] b (Nef el e | NE
cran | | NC| L | L | ne] e NCINCT L INCERIC] NCY NG | NCNCiNG NG [ NC|HC | NG
NBOC | nd Tl efr] el eivaud 7] 7ineine 2 o | Meloe] tal b | NC
NEOM | K g Ncivci Nt L] L2 el Y INCINCINGITL ] T INCENG] T | NC
NBOL | L e o (v vg s ne soincine | > |G| rec] rec | e
BSm | M LI 0T, . Tirmang] #| 0 INcisci T |1 | NCIC] e e e
| By M 2| | E et ] v e e L e | ncinc] L
AU | P ! TlrlT] o Ing v meinoing ¢ | ne N | velnc|Mc
1 o] | | | | ToiNane] 5 Incjmeiwe] L] L [ melme] & low] ne
vsig |k | | | B v viimeineing L | 7 Ne N £ e
D |s = = I N N NG NCINE Ne | e | NG | Re| NE | NE

ar |1 L 1T - ML NG NC NN 7| e e | NG| e
[EOC | W ] BOTNCINCING 1| NCINE] L | Lo | NC
EUM [ X L ) NCINCING T | 1 [Ne| ta] L [NE
oL v 1 | | “Ej_"-“—'_ TINCINCI NG| LA |
DS3m | 2 ' | | Ahlhx: NC|NC | NG| NE | NC
ruse | 1 ! Mol Neine] * frc e
RMsm | 2 - , . L] | ImNCINC]Lnjin | NC
EENE | | . Inc]ne] o | 1

W 4 O .h:' M | N

meoc | 5 i G T | L | e

MM | 6 il i N
HBOT | 7

L:  curpelacsinn hneal

Ll enmrelacidn Nreal con posiples valores aberraniles,

correlng bodn Cx o il

El: eorrelucidon exponenaal con posihles wlones aborranios

|
E
T. covelacion notencisl
I

1 gorrelagitn povencial cun pusibles valores abemanios

: correlusiGn Ingantmica

carrelacian duglosa,
MWC: No axiste corrplacidm

zando una meda mdvil v caleu-
lando postenormente dilerentes
parametnos {iales como drea con-
temida, altwas. atc.).

¢ [ndices que utilizan un filiro
de Chehushey,

« [ndices basados en modelos
de cuarto de coche

* Indices cuyos algoritmes no
se han podide abtener en el Pro-
yecto FILTER.

El IRl no s comrelaciona con

el indice definido en ln Norma [SO

eorralaciion logaritmica con posibles valores aberrmiles,

SH08. Ademis, este indice (con
eodige F) no se correlaciona con
ningln ofro indice de los propor-
cinnadis en ¢l experimento (ta-
bla 12} Sin embargo, el indice
AUN {cidigo M) sl se correlacio-
na con alqunos indices, incluido
el IRI, aunque en principo no se
puede establecer una vegla fija so-
bre el tipo de indices con los que
fiene correlacion

En la iabla 14 se aprecia que
el IR tiens una buena correlacian

con los indices que estan fuene-
mente influenciados por longit-
thes de vnda cortas v medias. Si
s anallzan los valores de los erre-
res, se aprec que las cormelacio-
nes son ligeramente mejores en
el caso de Indlces en @l rango de
longiludes de onda corlas

Hay dos casos en los que es dur
dosa la correlacion: son los que
correspenden o la regresion con
la varianza de 30 m como se uty-
liza en &l Reino Unido v b reare-

Rena RUTAS 1?7



fabla 13: C

Correlaciones enire el IRl cada 100 m v los indices que convierten

el perfil en densidad de potencia espectral

IRl G(lh}ywmmnumenlaﬂum_lﬁpﬂﬁﬂﬂ No hay correlacion
IRI AUN como se¢ utiliza en Alemania v = 0,562x™ 10,849 2022

Tabla 14: Correlaciones entre el IRl cada 100 m v los indices basados

fundamentalmente en la utilizacion de la media mébvil

| IRl Varianza de 3 m como se utiliza en el Reino Unido y = (238,182 0.968 815
| IRl | Varianga de 10 m como se utiliza en el Reino Unido y = 0,9405051.514 0.961 5.A73
| _IRI Varianza de 30 m como se utiliza én ol Relno Unido Ly = 5, 74381087 0.768 23,680
_ IRt Desviacion estindar de 3 m, media mowil y = 0401x+0.130 | 0935 0,207
| Desviacion estandar de 10 m, media movil = 0,922%-0.037 0933 0.519

IRl Desviaclon estandar de 30 m, media mawil v = 1.5526+1.2712 | 0.759 | 1,708
;I_H‘.l Coeficiente l"'F 2.5 como se uliliza ¢n Belgica | w= 12 840x+0.010 | ﬂ‘}-H 6087

IRl . Coeficlente CP 10 como se utiliza en Bélgica |y =36,526x-3,954 (1 '-H 4] 22,011
LI'H'.I Coeficlenta CP 40 como se utiliza en Bélgica Mo hay conelation

Tabla 15: Correlaciones entre 2l IRl cada 100 m v los indices basados

gue utilizan un filtro de banda de Chebyshev

X Expresion R*  Error esthndar
L Energia de lungitud de onda corta como se uiiliza en Francia ¥ = 4 JuGgt e 0. 588 65,255
IR Energra de longitud de onda medla como se wtiliza en Francia v o= 5d 522<1 00 0,859 3164914
IR Energle de longitud de anda larga como s ullliza en Francia M hay eoerebanun
| IRI | NBO para longhtudes d¢ onda corta como ve utlliza en Francia v = 4.287Lix+8,74% | 0,915 0,948
i NBLY para hﬂniwlﬁd#-uﬂ.lnﬂm:mmnumﬂlzrlnrh u= & L0dLex+3,940 | U 91R 0290
"M | NBO para kongilodes de onds largs come s stifics s= Franchs No hay comelacian :

sion cen la desvacién estandar de
30 m, Se debe tener ¢n cuenia
que la delinicion de estos dos ti-
pus de indice (varianza v desvia-
cibn estandar) es practicamunte
la mismz. De hecho, la desviacion
estandar es la raiz cuadrada de
la varianza. Por tanto, no @5 sot-
prendente que las correlaciones
existan para los mismos rangos
de longitudes de onda

En ¢! caso de las regresiones
antre ¢l IR] v ks inchoes gue ulib-
zan un filiro de Chebwshev, se vl
ve a apreciar la existencia de co-
rrelacion con indices sensibles a
longitudes de onda cortas ¥ me-
thas Estos dos tipos de indices
lenergia de lungitud de onda y
NBO) para diierentes longitudes de
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ondal tenen casi la misma deli
niclén. De hecho, la Gnica dife-
rencia es que las NBO s trans-
lorman en una escaia de [ {peor
nota) a 10 imejor nota). Se (rata,
por lanto de una escala discreta

La cormrelacion entre &l IR y ol
RN exisle {como era de esperar|,
pues, aungue su delinicidn no es
la rrigma, ambos estan basados
en un maodeln de cuarto de coche,

Comao resumen del andlisis, se
podria Indicar que. en general, el
IRl s¢ covvedaciona con 108 Indices
ue estan mis infleenciados por
tas longitudes de onda corta v me-
din. En general, no existe corre-
lacion con ndices fusrtemenis in-
fluenciados por las longitdgs de
onda largas

No chstante, los limites de la
divisitin entre las lonmbtudes de on-
da corla, media v larga varian de
unGs paises a olros. Sarla Intere-
sante avanzar hacia una armoni-
zacion no solo de las medidas de
los equipas, sina de ka divisidn en
categorias de longituad de onda.
Andlisis de lo repetibilidad y
la reproducibilidod

El anélsis de la repetibilidad v
de |la reproducibilickacd de 1035 In
dices s¢ ha realizade siguiendo
1a Norma ISO 5725, equivalen
te a la Neama LUNE B2009 “Exac-
titud fveracidad v precision) de re
sultacdlos ¥ métodos de medicidin”,

Con el andlisis de la repoenbili-
dexl s pretende determinar la ca
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Tabla 16: Correlaciones entre el IRI cada 100 m v los indices basados

2 i

en &l modelo de cuarto de coche

Tabla 17: Correlaciones entre el IRl cada 100 m v los indices

cuyos algoritmos no se han definido en el Provecto FILTER

i g AT | |, Repeadtn . | Bt Ee wtkeder
_IRI | NBO para longitudes de onda corta y=0251c0012 | 0984] 0062
I NBO para longitudes de onda media iy = O S35 3313 Q837 0472
IRl NBO para longiludes de onda larga Mo hay eorrelacion
I Regla de 5 m y = 3933:-0,039 0,808 3,742
IRl Altura de irreguiaridad peribdica i = 1,186m+1,9857 | 0649 | 1,705
_IRl | Desviacién de la regla de 3 m como se utiliza en Rusia | No hay correlacion
IRr | REMS para bandas de onda de 0.5 -2 5 m Mo hoy corrglocion
_IRI RAMS para bandas de onda de 2.5 - 10 m o s (-0 73 0972 ), L<lis
IR RMS para bandas de onda de 10 - 50 m Mo hoy cormelacion l
Il Varianza de la pendiente No hay corelaciin | B

pacidad de cada equipoe de repetir
¢l valor de cada indice en las dife-
rentes pasadas. La repetibilidad se
determina como la relacion entre
la media v su deswacion estandar
calculada después de unas medics
repelidas de ls misma caractedst-
ca en diferentes iramos. La retwo-
ducibilidad, sin embarge, se obtie-
re al comparar los resultados pro-
porcionados por diferentes eouipos.

El analisis de la repetibilidad v
de la reproducibilidad 2s mpor-
lanle en este fipo de experimen-
tos, pomque los resultados estan
wlluenciados por numerosos fac-
iores, por ejemplo:

* Factores que dependen de
los equipos, de su metedo de me-
dida o de como procesan los da-
los

= Definicion de los indices en
los diferentes equipos.

» Habulidad de los conduciones
v operanos de los equipos.

+ Condiciones de la superficie
del firme, del tratico, elc.

Por ello es importante deter-
minar si las diferentes equipos.
con dilerenies operarios y que
proporcionan los mismos indices.
puaden dar wna deferminada
exaciilud.

En el informe FILTER sabre
medidas de regularidad longitudi
nal |3] aparecen kos resultados ob-
tenidos con mas detalle. Sin em-
bargo, aqui stlo se indican las con
chosiones principales relendas a
los siquientes aspectos:

¢+ [Influencia de la velocidad.

¢ [nfluencia de los equipos.

* [nfluencia del indice.

* [nfluencia de la longitud de
chlculo dal indice,

» Influencia de los tramos.

Come conclusion general, se
puede incicar que los equipos te-
nen normalmente una buena re
petibllidad, v que ésta mejora con
forme awmenta ¢l intervalo de re-
sultados.

En bo que se reliere a la repro-
ducibibdad, parece que ¢l ¢quipo,
¢l algoritmo del indice v la requ-
lavidac) trandwversal del irame De-
nen infleencia en los resullados.
Sin embarga, aln no s puede de-
terminar el grado de inlhencia de
cada uno de estos pardmetros. Fa-
ra 2llo sena necesario una inves-
tigacion mas profunda

Influencio de lo velocidad

Se nuede conduir que, en ge-
neral, la velocidad no ha influido

¢n la repetibilidad v la reproduci-
bilwlad de bos indices proporciona-
dos por los equipos. De los indices
analizados, parece que los que es-
tan hasadeos en valores cuedraticos

son mids sensibles a la velocidad.
Influencio de los equipos

Para analizar la influencia de
los equipos en los Indices, &5 ne-
cesario que varios de elos haven
obtenido ¢l mismo indicador. Es-
1& ocurre, sobre todo, en el caso
del IRl Las conclusiones para el
IR! serian

* |Lavarianza relativa de la re-
petibilidad varia del 4% al 8946 pa-
ra valores del IRl entomoa 1. v
del 2% ol 3% para valores del I1R]
en lorno a 6.

* La varianza relativa de la re-
producibibdad varia del 15% al
1% para valores de [Rl en torno
a |, ydel 6% al 10% para vale-
res de [RL en torno a 6

En los demas indices propor-
cionados por mas de un partici-
pante, los resuliados parecen ser
peores que pata el IR

Influencia de los indices

Como va se ha indicade, los
mejores resultados se han obte-

Reves RUTAS 19
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Ersayo en (o pista de la AF

nido para el IRl Por tano, pa-
rec quie no hay ningdn problema
£n ohmo 1o mikden los equipos ni
en lns algoritmos gue ulihzan pea-
ra ablenerio

Otra conclusion obtenida de es-
te analisis es que, cuanto N sene
sible w3 ¢l indice al porlil (menos
filtros se utilizan en su algoritme),
menos posibilidades hay de cone
sequit una buena repetibilidad o
reproducibilidad.

influencia de la longitud de
calculo del indice

La lengibud sobee La qpae se cal
cuia el indice si parece tener in
fluencia en la repetibilidad v la re
producibilidad de ks equipxs. Pa
rece que ios resullados son
IMEOres cLanio mayor o5 os5ia borv
gitud. En el caso del [RI, la va-
rianza del analisis de reproducibi-
lidad para 50 m es el doble que
para una longliud de calculo de
500 nt,

Parece. por tanto, que se de-
heria avansar hacla decidir cual
es la longitud dptima para cada
indice, Intentando conciliar la ma-
vor reproducibilidad con la me-
jor caracterizaciin posible del ra-
LEIEs

Influencia del tramo

Ln esta casn el analisis se ha
cenirado en relacionar la repeti-
oilidad v la reproducibilidad de los
indices con In regulondad trans-
versal, pues se asume que una fal-
ta de reqularidad transversal pue-

10 Reviow BLITAS

che influir en el perfil longitudinal
ohtenido v en su repetibilidad
Despuds de analizar los resul-
lados, parece que la imegularicad
ransversal puede haber inllundo
en bos ramos "0, 5. T, U v ia
prmera parte del “Y", en los que
se ha observado una mawor va
nanea en la repetibilidad v la re-

producibilidad.
Conclusiones

En esle arliculo s¢ han men-
cionado algunas de las conclusio
nes generales que se pueden ay
traer de las medidas de requlari-
dad longitudinal cbtenidas por los
pariicipantes en el experimanio
que forma parte del Proyecto FIL-
TER. No obstante, s¢ debe lener
en cuenta que el niimero de equi
s v de resullados obienidos lue
muy; elevado. Por tanto, es posi-
ole realizar estudics mas delalla-
dos, como s menciong en &l ar
ticulo, gque permitivian obten:s:
mas inlormacion sobre aspectos
concretos

En lo gque se refiere a los pi
files kngitudmales sbilenidos par
08 equipos, parece que, en ge-
neral, la precision que se abtie-
e s mavor para las I-I‘_'ITH_"LII:I.ILI.I."E-
de onda medias inchuidas en el in
tervalo 3,125 m , 12,5 m|, La
precision de los equipos para las
longitudes de onda corta v larga
no es lan elevado. Obserando los
resullacios de cada 2QUEpo $2 apre-

cia gue algunos estan preparados
[Hira ser mas precisos denlre del
rango de longitudes de onda cor-
as, mentras gue otros lo son pa-
r& las ondas largas.

Olre aspecto qua hay que te-
ner n cuenta es que la precisidn
de los perfiles I-uugitw]nr;—-.i:-—i e
rece estar infhuda por los propios
tramos, yva que, en algunos tra
mios concreins, ln dismrmocion Jde
la precision de los perhles o5 bas-
lante qeneralizada entre los equi
pos. Se puede pensar que algutia
varacierisiica del iramo ba indhui-
do en la medicién de los perfiles
lenaitudinales; otra posibibdad es
e bovw habido un fallo en ol pro-
pio perfil de referencia. En cual-
quiber casn, este fendmens es uno
dle Jows quie necesitaria un estudio
més profundo v detallado

En ko que se refiere a by repe
tibilidad de lus perliles lomgitudi-
nakzs, de noeve parece mavor pa
ra las longinedes de onda medins,
Tamibnén sz ha puesto aque de ma-
nificsto la variacdn al comparar
tramos diferentes.

Otro aspecio es el gue s¢ re-
liere a los indices de requiandad
lengitudinal, Parece que los re-
sultados obtenicdios por equipos dis
lerentes que proporcionaron los
mismos indices son sensiblemen
te parecidos. ¥ no ha exslelo una
inlluencia apreciable de la velo-
cidac]

Los Indices de regularidad lon-
gitudinal obtenides en el experi
menio han sido muy variados, No
oostante, dado que el que s uli-
liza e Espana es o IR] cada 100
. @l articubo se ha cenirado en ol
anahsis de este indice. En las di-
ferentes tablas aparecen las oo
rrelaciones entre 21 IR cada 100
e con el resto de los indices, que
s¢ han agrupado en funciém de
Clertas carocienisicas COrmunes £n
sus algontmos o detiniciones. Co-
e conclusion general, parece co-
reohovarse que ¢l 1R se correla-
ciona, en general, con los indices
mias sensibles a las longiudes de
onda cowlas y medias, v ne lo ha
ce con |os que son mas sensibles
al rango de knginudes de onda kw
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ans. No obstante, loy indicaderes
que se dividen en 3 saqun ¢l ran-
qo de longitudes de anda (indces
de energia. NBO, RMS. ete ) no
tenen los mismos limites on su se-
paracion. Comao consecuerncia, o
IRI s comelaciona mayr con los
mis sensibles a las longitudes de
onda que mds le afectan

Por otva parte. dado que el
IRl ha sido calculado por el 8549,
de los equipos que proparcio-
naron indices de regulanidad lon-
gituelinal, parece que ha conse-
quide su abietivo de ser un indi-
cador internacional. Por otra
parie, sos resullados, en o que
se refiere a repetibilidad v re-
producibilidad. son i mejores.
Esto parece indicar que los fil-
ros vilizados v el algoritma del
indice permiten que no hava
prablemas en cuanio a la ob-
tencién del [R] por diferentes
equipes. en dilerentes pasaclas
y a diferentes velocidades

En lo que se refiere al andlisis
de la repetibilidad v reproducibili-
dad de tedos los indices, se apre-
cia gue también los mejores re-
sultadas corresponden al IR1. Pa-
rece que la repelibilidad de los
equipos 25, en general, satisfac-
toria, no se ve influida pon la ve-
Incidad v mejorn ligeramente con
lormne aumenta la longitud de eal
culo del indice, No ocwire lo
mismo con la reproducibilidad,
que parece verse influenciada por
ol equipo, el algontmo del mdice
v la regulandad {ransversal dal tra-
mo. No obstante, no se ha deter-
minado aln cudl es & grado de in
fluenda de cada uno de esios fac-
Lores

Seria deseable avansar hacia la
armonizacion no solo de los mé-
Indos de medda, sino tambien de
la definicidn de una longiud de
calculo aptita para cada indice,
que permitiera. al misme tiempo,
la maxima repetibilickyd y repro-
ducibiliclad

Como Gitima conclusifin, se
puece indicar que lo ainplia base
de dalos obtenida en ¢l experi-
mento FILTER es muy valiosa, v
de ella se pueden obiener mald-

ples conclusiones v resuliados
Agui dnicamente se incluyen al-
qunos aspectos generales sobre
la reqularidad longitudinal. Seria
de mucha ulihdad seguir reali-
zando analisis mas detallados v
compararkos con estudios fedn-
cos, ya que no hay que olvidar
gue s¢ trata de unos resultados
que proceden de un experimen-
tn v eslan sujetos & unos ermeres
alealonos indnAtables, tales como
los movimientas transversales e
los vehiculos en los (ramos de en-
sev. la habilidad de los conduc-
icres, etc.
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