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Resumen

El siguiente Trabajo Fin de Maéster, tiene como objeto la caracterizacion geométrica de una via innominada,
misma que fue auscultada para la extraccién de conjunto muestral de datos de las irregularidades de una serie de
pardmetros geométricos extraidos como sefiales en el dominio del espacio.

Inicialmente, se realizara un andlisis de las propiedades intrinsecas de estas sefiales a través de algunos
estadisticos, para conocer su comportamiento a lo largo de la longitud de toda la via.

Seguidamente, se estudiara la vinculacion de una irregularidad en un determinado tramo de la via debido a los
ocasionados a lo largo de la misma o a irregularidades de otros pardmetros, a través de la funcion de
autocorrelacion y correlacion cruzada, con el objeto de determinar una causa.

Asimismo, se analizara el comportamiento de las sefiales en el dominio de la frecuencia a través transforma de
Fourier, al descomponer la sefial en una serie de componentes de diferentes frecuencias, para conocer la
ocurrencia de estas.

Finalmente, se caracterizara la calidad de la via segln de la distribucion del resto de vias europeas, conforme a
lo dispuesto en la normativa vigente, obteniendo un concepto global del estado de la via y sus implicaciones.






Abstract

The following Master's Thesis has as its object the geometric characterization of an innominate road, which was
auscultated for the extraction of a sample set of data from the irregularities of a series of geometric parameters
extracted as signals in the domain of space.

Initially, an analysis of the intrinsic properties of these signals will be carried out through some statistics, to
know their behavior along the length of the entire pathway.

Next, the linkage of an irregularity in a certain section of the road due to those caused along it or to irregularities
of other parameters will be studied, through the autocorrelation and cross-correlation function, in order to
determine a cause.

Likewise, the behavior of the signals in the frequency domain will be analyzed through the Fourier transform,
by decomposing the signal into a series of components of different frequencies, to know the occurrence of these.

Finally, the quality of the road will be characterized according to the distribution of the rest of European roads,
in accordance with the provisions of current regulations, obtaining a global concept of the state of the road and
its implication.
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1 INTRODUCCION

1.1  Motivacion

Uno de los méas importantes medios de transporte alrededor del mundo son los ferrocarriles, este invento
favorecio el crecimiento de la produccion de diferentes sectores econémicos, impulsados por la necesidad de
integracion del mercado y exportacion al exterior, lo que desencadeno en la construccion de redes ferroviarias
que se extienden hasta la actualidad. En ese sentido, una de las actividades fundamentales de la administracién
es el mantenimiento de éstas, puesto que se debe garantizar que el sistema se encuentre apto durante toda la fase
de explotacion.

Para el cumplimiento de esta tarea se han desarrollado diferentes sistemas de auscultacion de la via, que nos
permiten extraer una serie de datos globales sobre sus pardmetros de disefio. Para analizar toda esta informacion
existen diferentes tipos de metodologias cuyos resultados se encuentran limitados por estdndares o normativas.
Este tratamiento de datos es esencial para conocer el comportamiento que tiene la via en funcién de diferentes
pardmetros, poder localizar aquellas secciones cuya infraestructura requiere de mantenimiento y determinar la
causa de este desperfecto.

Es asi, que el presente trabajo se centra en estudiar de manera detallada una serie de datos auscultados de una
via férrea innominada para su caracterizacion geomeétrica.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es caracterizar geométricamente una via férrea en funcion de datos
auscultados analizados en el dominio del espacio y frecuencia, y contrastados con las especificaciones dispuestas
en la normativa vigente.

Ademas del objetivo general, se pretende dar cumplimiento a los siguientes objetivos especificos:

- Sintetizar la normativa de caracterizacion de la calidad geométrica de vias ferroviarias
- Analizar los parametros geométricos explicativos auscultados
o Parametros principales
o Parametros derivados
= Fundamentos del tratamiento de datos
(filtrado, dominio del espacio, dominio de la frecuencia)

o Evolucién de parametros
= Analisis independiente de parametros
(filtrado, autocorrelacion, densidades espectrales)

= Anaélisis de correlacion entre parametros
(correlacion cruzada, densidades espectrales cruzadas)

- Determinar la calidad geométrica de la via
o Indicadores y Normativa
= Seleccion de Indicadores
= Evoluciény evaluacién de la calidad (a través de los indicadores normalizados)
- Evaluar la calidad determinada



1.3 Herramientas

En primera instancia las variables a ser analizadas en el presente trabajo fueron obtenidas en base a una
campana de auscultacion a una via de tren innominada.

La muestra de datos fue realizada cada 0,25 m para un tramo de longitud igual a 5.755,75 m, y las variables
obtenidas fueron las siguientes:

Peralte [mm]

Ancho de via [mm]

Peralte medido en 6 mm de distancia
Alineamiento del carril izquierdo
Alineamiento del carril derecho
Nivelacién longitudinal del carril izquierdo
Nivelacién longitudinal del carril derecho

Con el objeto de dar cumplimiento a los objetivos planteados en el presente trabajo, para el proceso
matematico de los datos presentados con antelacion, se utilizara el programa Matlab R2021b.

1.4 Metodologia

El trabajo partira de los valores muestrales obtenidos que en una primera aproximacion deberan ser
analizados para el tratamiento estadistico de los mismos. A partir de estos, en una primera parte se definira el
tipo de sefial y las propiedades intrinsecas, para luego enfocarnos en disefiar un proceso iterativo de correlacion
entre la misma variable y otras variables con ayuda de la funcién de autocorrelacion y correlacién cruzada,
asegurando la calidad de los resultados obtenidos.

En una segunda parte se analizara el contenido en frecuencia de los resultados obtenidos a través de la funcion
de densidad autoespectral y densidad espectral.

Finalmente, se contrastaran los pardmetros geomeétricos con los limites admisibles dispuestos en la normativa
y se calculara el indice de calidad de la via (TQI) para la correspondiente caracterizacion geomeétrica.



2 MARCO TEORICO

2.1 Descripcion estadistica de las funciones

En primera instancia definimos una sefial como una funcién de una o mas variables que contiene y transporta
informacidn sobre la naturaleza de un fendmeno fisico, es asi como para el presente trabajo se considerara cada
pardmetro de la via objeto de estudio como una sefial independiente.

Bajo ese argumento se puede clasificar una sefial de la siguiente manera:
e Periddica

= Armonicas
= No armonica

e Aperiddica
= Determinista
= Aleatoria

o No estacionaria
o Estacionaria

En este sentido, todas las sefiales analizadas se supondran como procesos aleatorios porque la funcién no
puede ser determinada por una ley de causalidad matematica, estacionarios porque los parametros estadisticos
son estables a lo largo del tiempo y ergddicos porque se extraerdn las propiedades estadisticas de una Unica
muestra aleatoria. Dichos conceptos se encuentran desarrollados en el punto 1 del Anexo 1 referenciada en [1].

La sefial se encuentra definida a partir de la siguiente expresion:

{Z(x),x € X}, Z(x) € Q (1)
Considerando X = R, el nimero total de muestras se define en el dominio del espacio.
Al ser un proceso estacionario debe cumplir con los siguientes supuestos:

e Media 0 esperanza matematica, se define como:

X

E[Z] = f Z(x)dx (2)
0

e Lavarianza, la medida de cuanto difiere la funcion del promedio viene dada por:

X
0,2 =f (Z(x) — E[2])%dx (3)
0



2.2 Correlacion de senales

Para comparar cuantitativamente dos sefiales con respecto a la cantidad de amplitudes iguales que contengan
una de otra y viceversa, se hara uso de la funcién de autocorrelacién y correlacién cruzada. Para eleccion del
criterio ver punto 2 del Anexo 1 referenciada en [2].

2.21 Funcion de autocorrelacion

La funcion de autocorrelacion para un proceso aleatorio z(x) esta definido como el valor promedio del
producto de z(x) * z(x + y) desarrollado en [3]. El proceso es muestreado a una distancia x y luego para otra
x + x, Y luego se calcula el valor promedio o la esperanza matematica del producto de E[z(x) * z(x + y)],
para todo el conjunto.
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Figura 1 Funcidn de autocorrelacion

Al tratarse de un proceso estacionario, el valor de E[Z (x) = Z(x + y)] sera totalmente independiente de x
y solo dependeréa de y, que es un pardmetro registrador que da una traslacion en el dominio del espacio de una
sefial con respecto a la otra como se observa en la imagen anterior, y se expresa a partir de la siguiente ecuacion:

Rix() = f 2100 * zy(x + )] dx (4)

O dicha de otra forma:

Rz(0) = E[z(x) * z(x + )] (5)



Al tratarse de una funcion aproximada de relacion entre una sefial x y la misma desplazada x + y, cuya
regresion se ajusta a una recta, el pardmetro que mide dicha linealidad es el denominado coeficiente de
correlacion el cual toma el valor de 1 si la correlacion es perfecta y 0 si no existe correlacion, y viene definido
por la siguiente expresion:

(6)

_El(z(x) —m) » (z(x + ) —m)]
p= 0_2
Si se despeja R; (), y se limita el valor de p a +1, se obtiene el rango de la curva de correlacion limitada
(£0? + m?), siendo un gréafico tipico de una funcion de autocorrelacion R, () frente a un desplazamiento ,
la figura 2.

Af

Figura 2 Funcién de autocorrelacion tipo

2.2.2 Funcion de correlacion cruzada
Al igual que en el otro caso, la funcién de correlacion cruzada entre dos diferentes sefiales aleatorias

estacionarias en el dominio del espacio z(x) e y(x) vendrian definidas de la siguiente manera:

R,y () = Elz(x) * y(x + )] (7)

Siendo que el coeficiente de correlacién viene dado por la siguiente expresion:

_E[(z() = m,) * (y(x + x) —m,)]
- 0, * Oy

(8)

zy

Por lo que un gréfico tipico de una funcion de correlacion cruzada R, (x) frente a un desfase longitudinal
x, tiene el siguiente comportamiento, ndtese que para este caso particular la correlacion maxima entre las sefiales
Z e y no necesariamente se alcanza cuando y = y,.
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Figura 3 Funcidn de correlacién cruzada tipo

Las expresiones usadas para definir la funcién de autocorrelacion como la correlacion cruzada se encuentran
detalladas en el punto 2.3.1y 2.3.2 del Anexo 1 [3].

2.2.21 Desarrollo en Matlab de la funcion de correlacion

Para la funcion de autocorrelacion y correlacion cruzada, se utiliza la funcion propia de Matlab xcorr(x,y) [4]
que devuelve la correlacion cruzada de dos secuencias diferenciadas en dominio, mide la similitud entre un
vector “z” y el mismo vector “z” u otro vector “y” desplazados (desfasados). Si z e y tienen longitudes diferentes,
la funcion afiade ceros al final del vector mas corto para que tenga la misma longitud que el otro. En este caso
particular usamos la normalizacion tipo “biased”, estimacion sesgada de la correlacion cruzada que se define
por la siguiente expresion:

R,y (m) (9)

La secuencia de correlacién cruzada de dos procesos aleatorios estacionarios, z € ym, Viene dada por:

Rzy,biased (m) =

Rzy(m) = E[Zn+m yn*] = E[Zn Yn—m*] (10)

Siendo n un nimero entre —co < n < oo, el asterisco denota la conjugacion, xcorr estima la secuencia de un
segmento finito del dominio, entonces dicha funcion calcula la correlacion sin procesar ni normalizar, a través
de la siguiente relacion:

N-m-1

* >0
Rgy(m) = Z Intm Yo M= (11)

n=0

Rzy*(_m)

N es el nimero total de los datos, del vector truncado de la variable que se vaya a analizar.

2.3 Densidad espectral

Desde un punto de vista ingenieril, es de interés analizar una funcion cualquiera desglosandola en sus
diferentes componentes y se puede lograr con ayuda de los coeficientes de las series de Fourier si nos referimos
a un proceso periodico o en términos de la transformada de Fourier si se trata de una funcion no periddica. Las
series de Fourier se desarrollan en el punto 3.1 del Anexo 1 [3].



2.3.1 Transformada de Fourier

En el caso de sefiales aleatorias podriamos escribir la integral de Fourier en su forma compleja, de la siguiente
manera:

1 (® )
z(@) = —f z(x)e % dyx (12)
2w J)_o,
Esta ecuacion es la definicion formal de z(x) conocida como la transformada de Fourier de z(x).

oo

2(0) = f 2()e % dg (13)
Mientras esta Ultima se conoce como la antitransformada de Fourier de z(x).

El desarrollo de las expresiones empleadas en este punto se encuentra en el punto 3.2 del Anexo 1 [3].

2.3.2 Funcion de densidad autoespectral

Como se menciond con antelacion el contenido en frecuencia de un proceso aleatorio no puede ser
representado por una serie discreta de Fourier, sin embargo, esta dificultad puede ser superada si se analiza la
funcion de autocorrelacion R, (). Siendo posible aplicar la transformada de Fourier a la autocorrelacion R, (x)
y viceversa [3], dadas por las siguientes expresiones:

[oe]

S,(@) = %f R,()e Xdy (14)

R,(p) = f " s, (@)e®do (15)

—00

Donde S, (@) es la densidad autoespectral del proceso z(x) y su funcion de frecuencia espacial @. Siendo su
propiedad mas importante que el valor medio cuadratico de un proceso estacionario aleatorio z(x) esta dada por
el area bajo la curva de densidad espectral S, (@) frente a @.

E[x?] = fmsz(@)aw (16)

Las unidades de S, (@) estan acorde a la esperanza matematica cuadratica por unidad de frecuencia.

Figura 4 Area bajo curva densidad espectral



Asimismo, la esperanza matematica cuadratica de densidad espectral de un proceso aleatorio estacionario
z(x) es real y siempre positivo como se ilustra en la figura 4.

2.3.3 Funcion de densidad espectral cruzada

De la misma manera como el caso anterior, la densidad espectral cruzada de un par de procesos aleatorios
estan definidos como la transformada de Fourier de la funcion de correlacion cruzada. Por tanto, si R,,, (x) son
las funciones correlacion cruzada tenemos:

[oe]

$0y(©@ =5 [ Rey(0e~Okdy (17

Y la antitransformada de Fourier viene dada por:

Ry = | S,y@e'®a0 (18)
La funcion de densidad espectral se expresa en unidades xy por unidades de frecuencia espacial.

Las ecuaciones utilizadas para definir la funcion de densidad autoespectral y espectral cruzada se encuentra
desarrolladas en los puntos 3.3 y 3.4 del Anexo 1 [3].

2.3.4 Desarrollo en Matlab de la funcion de densidad espectral

Para el tratamiento de los datos en Matlab, se utilizara la funcién de la transformada rapida de Fourier (FFT)
[5], consultar el punto 4 del Anexo 1, cuyo argumento es un vector de entrada x y devuelve la transformada de
Fourier discreta del vector utilizando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier, para una longitud n, se
define de la siguiente manera:

n

y(k) = Y x() Wy I70ED (19)
j=1
Donde:
WTL = e(_zni)/n (20)

2.4 Defincion de los parametros geométricos

Tanto para la funcidn de autocorrelacién como la correlacion cruzada, se utilizaran las sefiales de parametros
directamente obtenidos de la auscultacion como indirectos obtenidos a partir de otros, es por esta razon que en
el siguiente punto se definiran brevemente.



241 Ancho devia

El ancho de via, G, es la distancia mas pequefia entre linea perpendiculares a la superficie de rodadura que
se cruzan con cada perfil de la cabeza de carril en el punto P, en un indice de 0 a Zp bajo la superficie de rodadura.
En esta norma Zp es siempre 14 mm, definicién en [6].

wr - r : air
P =)
Il I
' .
Figura 5 Ancho de via

2.4.2 Peralte

Diferencia entre las cotas verticales de las superficies de rodadura de los carriles en una seccién transversal
de la via, calculada a partir del angulo entre la superficie de rodadura y un plano horizontal. Expresada como la
altura del cateto vertical de un tridangulo rectangulo con hipotenusa igual al ancho de via nominal mas cabeza del
carril.

v

C) cant(D)=z; -z,
—_— =
CJ -, ’[

| - -::_'I
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—
Figura 6 Peralte
24.3 Alabeo

Distancia existente entre un punto de la via (P4) y el plano definido por otros tres puntos P1, P2 y P3, es
decir, la diferencia entre dos niveles transversales o peraltes tomadas a una distancia de separacion definida. Se
puede expresar como una relacion (%o 6 m/mm).
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Figura 7 Alabeo

2.4.4 Nivelacion longitudinal de los carriles

El nivel longitudinal es la desviacion z11 en la direccion z de los niveles de la banda de rodadura en cualquier
carril desde la posicién vertical aislada (linea de referencia) expresada en rangos de longitud de onda definidos.

La linea de referencia y el nivel longitudinal se calculan a partir de mediciones sucesivas.

Figura 8 Nivelacion longitudinal del carril
Donde:

1. Banda de rodadura

2. Linea de referencia

Siendo la expresion de la nivelacién para cada uno de los carriles la expuesta a continuacion:
N, =z—2z, (21)
2.4.1. Alineacion de los carriles
Variacién segun el eje y de posiciones consecutivas del punto P sobre cada carril, expresada como desviacion

de la posicién horizontal media (linea de referencia) cubriendo los rangos de longitud de onda estipulados y
calculada a partir de mediciones sucesivas.
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Figura 9 Alineacion del carril

Donde la linea de referencia (2) es una situacion de referencia sobre la alineacion media del trazado, y se
presenta en planta en la siguiente figura:

Siendo la expresion de la alineacion la siguiente:

A=y —y (22)

2.4.5 Alineacion media

Cota transversal del entrecarril real y la desviacion de la lineacion media respecto a la referencia tedrica ..

'Ii:l | ."jl. = (1-1 + 1‘.D ) -"If 2

Figura 10 Alineacion media de la via

La desviacion de la alineacion media de la via se calcula a través de la siguiente expresion:

9, _¥ (23)

2.4.6 Nivelacion transversal del trazado

Diferencia entre las cotas verticales de las superficies de rodadura de los carriles en una seccién transversal
de la via.

11



Figura 11 Nivelacion transversal del trazado

La desviacion de la nivelacion transversal del trazado se calcula a través de la siguiente expresion:

Zy — Z; — Zp (24)

2.4.7 Perfil vertical

Cota vertical de la linea entrecarril real, siendo la desviacion del perfil vertical respecto del valor tedrico de
referencia, z,.

2

P=(z,+z,)/2

Figura 12 Perfil vertical

La desviacidn del perfil vertical se calcula a través de la siguiente expresion:

Zy — Z
7 - A0 (25)

12



3 DESARROLLO DEL PROBLEMA

En el presente apartado se obtendran caracteristicas estadisticas, los niveles de correlacion entre sefiales y el
contenido en frecuencia de parametros obtenidos mediante auscultacion.

3.1 Condiciones iniciales

En primera instancia es menester aclarar que, producto de la auscultacion realizada a la via, se tomaron
muestras cada 0,25 m. EI nimero total de muestras es de 23.023 por lo que la longitud total de la via innominada
auscultada es 5.755,75 m.

De todos los pardmetros obtenidos mediante la auscultacion, son objeto del presente estudio las siguientes
variables:
e Ancho de via
e Peralte
e Alabeo
o Nivel longitudinal

e Alineacion

3.2 Caracterizacion de la senal

Cada sefial a ser analizada se describe como proceso aleatorio estacionario y ergddico que se encuentran
en el dominio del espacio, por lo que cada muestra correspondiente a ciertaamplitud sera representada en funcion
de la longitud de la via, y para representar la sefial en el origen se restara el valor medio o esperanza matematica
(que va del orden de décimas) como se explico en el capitulo anterior, siendo la nueva referencia igual a cero.

3.211 Ancho de via

Si graficamos el valor de las muestras obtenidas correspondientes al ancho de via en el eje de las ordenadas
y la longitud del tramo vial en el eje de las abscisas, obtenemos la siguiente variacion de la magnitud.

Amplitud [mm]

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x [m]

Figura 13 Sefial del ancho de via
13



Como se puede observar se trata de una sefial totalmente aleatoria donde el valor maximo y el valor minimo
no se encuentran muy alejados del origen, ademas en términos generales los valores de las muestras no varian
considerablemente. En la siguiente tabla se vislumbran las principales caracteristicas estadisticas de la sefial

analizada:

Valor méaximo (mm) 16,82

Valor minimo (mm) -10,36
Varianza (mm?) 13,20
Desviacién Tipica (mm) 3,63

Tabla 1 Caracteristicas estadisticas del ancho de via

En funcion de los resultados obtenidos, como se presumia el valor medio no se encuentra tan distante de los
valores méximo y minimo, ademas la variabilidad con respecto a todos los datos se extiende sobre un pequefio
rango de valores.

3.21.2 Peralte

Si ahora tomamos otro parametro como el peralte, y graficamos la amplitud frente a la longitud del tramo se
obtiene la siguiente sefial:

100
80 |- Mun
60 [ |
40 [ | !

20 | | [

b bt des . » Lok ey | ) gk
My — - . e "f"*T —= 7I e ',7'*"*.‘;"'1' — T Wi A—

Amplitud [mm]
Q

1000 2000 3000 4000 5000 6000
x [m]

-100
o

Figura 14 Senal de peralte

Como se puede observar la mayoria de los datos se encuentran proximos entre si, con excepcién algunos
valores que se alejan totalmente del origen. A continuacion, se muestra el detalle de los parametros estadisticos.

Valor maximo (mm) 86,43
Valor minimo (mm) -85,01
Varianza (mm?) 792,26
Desviacion Tipica (mm) 28,15

Tabla 2 Caracteristicas estadisticas del peralte

Evidentemente tanto el valor maximo como el minimo se alejan radicalmente del valor medio més de 80
mm, sin embargo, no existe una gran dispersion de los datos como sugiere el valor de la desviacion tipica.

14



3.21.3 Alabeo

Para este caso particular, debemos distinguir el alabeo a 3 m y 6 m, una vez separadas las variables de la
misma manera que en los casos anteriores expresamos los datos obtenidos de auscultacion en funcion de la
longitud, obteniendo los siguientes resultados:

10

Amplitud [mm]
Q

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x [m]

Figura 15 Sefal de alabeo 3 m

Para un mejor analisis las caracteristicas estadisticas principales son las siguientes:

Valor méximo (mm) 9,70
Valor minimo (mm) -9,38
Varianza (mm?) 1,89
Desviacion Tipica (mm) 1,37

Tabla 3 Caracteristicas estadisticas del alabeo 3 m

La sefial es cuasi simétrica entre su parte positiva y negativa, asimismo los datos tienen una gran dispersion,
como se puede ver claramente en la figura 15.

15

10

Amplitud [mm]
Q

S5r

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x [m]

Figura 16 Sefal de alabeo 6 m
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Desde el punto de vista estadistico las principales caracteristicas del pardmetro de alabeo de 6 m son las
siguientes:

Valor maximo (mm) 12,72

Valor minimo (mm) -13,12
Varianza (mm?) 541
Desviacion Tipica (mm) 2,33

Tabla 4 Caracteristicas estadisticas del alabeo 6 m

Como sucedia con el alabeo 3 m, la sefial es cuasi simétrica, por otro lado, los valores maximo y minimos
son un poco mayores con respecto al otro caso, lo que conlleva a que el rango de variabilidad de los datos sea
ligeramente mayor del orden de 2,33 mm.

3.21.4  Nivel longitudinal

Se deben diferenciar los datos obtenidos del nivel longitudinal del carril izquierdo y del carril derecho, en ese
sentido para el primer caso la amplitud frente a la longitud tiene el siguiente comportamiento:

30

20 l

: J’\"J'.1

-10 | h

Amplitud [mm]

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
x [m]

Figura 17 Nivelacion longitudinal carril izquierdo

En la figura 17, se puede observar claramente que en ciertos tramos el defecto en cuanto a la nivelacion
longitudinal es muy pequefio para el carril izquierdo, el resto de la sefial se desarrolla en torno al origen, con
excepcién de algunos picos.

Valor maximo (mm) 26,37

Valor minimo (mm) -28,62
Varianza (mm?) 42,22
Desviacion Tipica (mm) 6,50

Tabla 5 Caracteristicas estadisticas de la nivelacion longitudinal carril izquierdo

Por otro lado, en cuanto al pardmetro de nivelacion del carril derecho el comportamiento es similar al anterior.

16
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Figura 18 Nivelacion longitudinal carril derecho
Valor maximo (mm) 21,07
Valor minimo (mm) -30,25
Varianza (mm?) 53,43
Desviacion Tipica (mm) 7,31

Tabla 6 Caracteristicas estadisticas de la nivelacion longitudinal carril derecho

La nivelacion longitudinal del carril izquierdo presenta los mismos tramos en los que los defectos son

pequefios, y los valores minimos y méaximos son parecidos a los obtenidos en el carril izquierdo, siendo incluso
el valor de la desviacidn tipica similar.

3.21.5 Alineacion

Se deben diferenciar los datos obtenidos de la alineacion del carril izquierdo y del carril derecho, en ese
sentido para el primer caso la amplitud frente a la longitud tiene el siguiente comportamiento:
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Figura 19 Alineacion carril izquierdo
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Salta a la vista un tramo extenso en el que no hay defecto, y otros en los que el defecto es excesivo, que
se explica con los valores maximos y minimos registrados a continuacion:

Valor maximo (mm) 55,30

Valor minimo (mm) -33,20
Varianza (mm?) 74,94
Desviacion Tipica (mm) 8,66

Tabla 7 Caracteristicas estadisticas de la alineacion carril izquierdo

En contraste, el comportamiento de la alineacion del carril derecho tiene un comportamiento distinto como
se observa en la figura 20.
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x [m]
Figura 20 Alineacion carril derecho
Valor maximo (mm) 54,93
Valor minimo (mm) -46,15
Varianza (mm?) 174,70
Desviacién Tipica (mm) 13,22

Tabla 8 Caracteristicas estadisticas de la alineacion carril derecho

El comportamiento de la alineacion para el carril derecho es totalmente diferente demarcando tramos en los
que los datos se desarrollan préximos al origen y otros picos que sobresalen con valores de hasta 55 mm.

3.3 Correlacion de senales

Como se explicd con antelacién, para calcular la autocorrelacion y la correlacion cruzada se utilizara la
funcion de Matlab r = xcorr(x, scaleopt), como se habia mencionado como opcién de normalizacion se
utilizara la estimacion sesgada biased, lo que significa que al producto de la sefial aleatoria truncada por la
misma sefial aleatoria desplazada "m" unidades (z,, ., z,"), se la dividird entre el nimero total de componentes
para garantizar que la méxima amplitud se produce cuando el valor de m = 0.

Para continuar con la notacién utilizada en el resto del trabajo el desplazamiento o desfase se denota como Ji
(), y para el presente trabajo el intervalo muestral es de 0,25 m, como se mencion6 la longitud total de la via
férrea auscultada es de 5.755,75 m, por lo que el valor de y ird aumentando 0,25 m con cada iteracion.

18



3.3.1 Ancho devia

Si calculamos la funcién de autocorrelacion obtenida para la sefial del ancho de via, y graficamos el
coeficiente de correlacion p frente al desplazamiento y, obtenemos la siguiente imagen:

Coeficiente de correlacion

L L L L L
1
6000 4000 2000 0 2000 4000 6000

Figura 21 Coeficiente de autocorrelacion de ancho de via

Como se puede observar cuando y = 0, es decir no existe desfase, el valor de la correlacion alcanza la
méaxima amplitud, por otro lado, a medida que el desplazamiento y aumenta y el desfase se hace mayor la
correlacion va decrementando hasta que se hace minima.

Asimismo, se pude denotar dos lineas segmentadas de color rojo, que son los limites en los que se puede
encontrar la funcién de autocorrelacion que viene dados por la varianza y la esperanza matematica de la sefial
como se desarroll6 con antelacion (—a? + m? < R,;(x) < 62 + m?).

Esté claro a simple vista que el coeficiente de correlacion se decrementa considerablemente en los primeros
3500 m, alcanzado en este punto un valor de p =~ 0,20 (referenciado en la figura 21 con una estrella), y esto se
debe a que la sefial cuenta con un desarrollo totalmente accidentado, sobre todo en esa franja de distancia que se
menciond en el punto 3.2.1.1. Ancho de via.

3.3.2 Peralte

Si seleccionamos ahora el peralte, calculamos el coeficiente de autocorrelacion p, y lo expresamos frente al
desplazamiento y, obtenemos la siguiente figura:

Coeficiente de correlacion

P s USSR,

1
6000 4000 2000 0 2000 4000 6000

Figura 22 Coeficiente de autocorrelacion del peralte
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En este caso, hasta los 750 m se alcanzan valores de correlacion en torno a p = 0,5, a partir de este punto la
correlacion baja hasta que paulatinamente se hace nula.

3.3.3 Alabeo

Como se explico con antelacion se debe distinguir el alabeo medido a los 3 my 6 m, con eso en mente, a
continuacion, exponemaos el coeficiente de autocorrelacion frente al desplazamiento .

Coeficiente de correlacion

-1
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Figura 23 Coeficiente de autocorrelacion del alabeo 3 m

Como se ve en la figura anterior, el coeficiente de correlacién alcanza su valor pico cuando y = 0, pero
cuando el desfase se incrementa, la correlacion disminuye considerablemente a razén de alcanzar valores
menores de p = 0,2 en los primeros 45 m, para luego tomar valores aproximados a la nulidad.

Si ahora graficamos el coeficiente de autocorrelacion del alabeo para 6 m frente a desplazamiento y, obtenemos:

Coeficiente de correlacion

02 -
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6000 4000 2000 0 2000 4000 6000

Figura 24 Coeficiente de autocorrelacion del alabeo 6 m

Es similar al caso anterior pues, los valores de p son cercanos a 0,2 en los primeros 55 m, y luego de la misma
manera decrementan hasta la nulidad.
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3.3.4 Nivelacion longitudinal

De la misma manera que en los pardmetros anteriores, graficamos el coeficiente de autocorrelacién frente al
desfase y, tanto para la nivelacion longitudinal del carril izquierdo como para el carril derecho.

Coeficiente de correlacion
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Figura 25 Coeficiente de autocorrelacion de nivelacion longitudinal carril izquierdo

Coeficiente de correlacion
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Figura 26 Coeficiente de autocorrelacion de nivelacion longitudinal carril derecho

Para ambos casos, cuando el desfase sea igual a cero la correlacion seré 1, no obstante, para un desfase entre
55y 65 m el coeficiente de correlacion sera aproximadamente 0,30, a partir de esa distancia la correlacion se ira
decrementando hasta llegar a ser nula.

3.3.5 Alineacion

Como se puede ver en la figura 27, al expresar el coeficiente de correlacién en funcion del desfase para la
alineacion del carril izquierdo y carril derecho, a los 420 m, se tiene un coeficiente de correlacion de 0,30,
inmediatamente para desfases mayores la correlacion es inexistente.
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Coeficiente de correlacion
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Figura 27 Coeficiente de autocorrelacion de alineacion carril izquierdo

Anéalogamente, para el segundo caso en la figura 28, se ve gque para un desfase de 105 m se alcanza una
correlacion de 0,45, valor que se va reduciendo gradualmente a medida que el desfase aumenta hasta la nulidad.

Coeficiente de correlacion
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Figura 28 Coeficiente de autocorrelacion de alineacion carril derecho

3.3.6 Determinacion de la longitud de truncamiento de las sefiales

Con estos resultados surgen algunas cuestiones, si en vista de que las sefiales son totalmente aperiddicas, las
muestras difieren considerablemente unas de otras y obviamente no pueden ser determinadas por ningun tipo de
ley matematica o fisica, si las truncamos y analizamos por trozos finitos, con el objeto de disminuir la
variabilidad entre las muestras proporcionadas. ¢Cual deberia ser la distancia L que garantice esta condicion?

Por otra parte, en vista de que el coeficiente de correlacion disminuye radicalmente a medida que el desfase
aumenta ¢Hasta qué valor de desfase minimo (},in) Para que valga la pena realizar el analisis?

Para responder a ambas cuestiones, por lo explicado, una buena préactica desde un punto de vista conservador
consistiria en contemplar varios valores de L y analizar los valores de correlacion obtenidos, entendiendo que
cada trozo en el que discreticemos las sefiales tendria un comportamiento diferente por lo que el valor de la
funcién de autocorrelacion cambiara obviamente con respecto a las sefiales totales.
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Por lo que hemos visto hasta ahora, un punto en comun entre las sefiales es que hasta los primeros 500 m se
alcanzaban los mayores valores del coeficiente de correlacion.

Bajo ese supuesto, si truncamos cualquiera de las sefiales en un intervalo {n L}, siendo n un nimero aleatorio
entre {0 21.023} (considerando que deben entrar ventanas de hasta 500 m, lo que representan 2000 datos, siendo
la diferencia con la muestra total 21023 datos) y posteriormente variamos el valor de L = {25, 125,250,500}
m. Los resultados obtenidos se vislumbran a continuacion:

a. Ancho de via

Seiial truncada L=25 m Seal truncada L=125 m

05 0.5

-1 -1
-250 -200 -150 -100 -50 ] 50 100 150 200 250 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
X [m] x[m]

Figura 29 Coeficiente de correlacion de la sefial de ancho de via truncada

En la figura 29 se puede distinguir un par de lineas segmentadas de color rojo, que son las que delimitan un
rango en el cual el coeficiente de correlacion se encuentra por de debajo de 0,6, que para el presente trabajo se
asumira como el valor minimo admisible.

Con esa premisa, si Se traza una linea vertical en la interseccion de la curva de correlacion con la linea de la
correlacion minima admisible, se determina el valor de desfase minimo (xmin) para cada valor de L, que
garantiza una correlacion de al menos el 60 %. En ese sentido, en cuanto a la sefial de ancho de via, el valor de
Y es 1,75 m para los tres primeros escenarios y 2 m cuando L es igual a 500 m.

Si ahora analizamos la tabla 9 donde se recogen algunos parametros estadisticos, es evidente que al discretizar
la sefial total en trozos de longitud L la variabilidad respecto a la media denotada por la desviacion estandar
disminuye considerablemente con relacion a la obtenida en la Tabla 1. Asimismo, si se comparan la variabilidad
de los 4 escenarios la diferencia es minima, debido a que apenas cambian los valores maximos y minimos, por
otro lado es l6gico que la desviacion tipica sea menor cuando L toma el valor de 25 m, pues la dispersion de los
datos sera menor.

25m 125 m 250 m 500 m

Valor maximo (mm) 7,340 10,700 10,700 10,700
Valor minimo (mm) 3,940 3,940 3,550 2,810
Valor medio (mm) 5,581 5,819 5,906 5,570
Desviacion tipica (mm) 0,833 0,952 0,920 0,955

Tabla 9 Caracteristicas estadisticas de la sefial truncada ancho de via
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b. Peralte

En la figura 30, se puede distinguir que el valor de correlacion admisible se alcanza cuando X, €S igual a
2,25, 3,75, 6,25 y 5,5 m para un L igual a 25, 125, 250 y 500 m respectivamente, a diferencia del ancho de via
para este parametro hay una mayor diferencia entre los valores de i, Obtenidos para cada escenario.
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Figura 30 Coeficiente de correlacion de la sefial de peralte truncada

Similar al parametro anterior, la desviacion tipica de la sefial de peralte truncada es menor que el de la sefial
total (ver tabla 2), sin embargo, la diferencia latente entre cada uno de los escenarios es mas apreciable, siendo
evidentemente menor en el caso en el que L es 25 m.

25 m 125 m 250 m 500 m

Valor maximo (mm) 0,000 3,090 3,090 13,970
Valor minimo (mm) -2,940 -4,880 -8,800 -8,800
Valor medio (mm) -1,001 -2,177 -2,382 -1,969
Desviacion tipica (mm) 0,873 1,467 2,102 2,503

Tabla 10 Caracteristicas estadisticas de la sefial truncada peralte
c. Alabeoa3m

En cuanto a la figura 31, el valor de i, €S aproximadamente 2, 2, 2,5y 2,75 para todos los valores de L
respectivamente.

25m 125 m 250 m 500 m

Valor maximo (mm) 1,040 2,010 7,720 7,720
Valor minimo (mm) -2,730 -2,730 -3,090 -3,090
Valor medio (mm) -0,466 -0,115 0,530 0,497
Desviacion tipica (mm) 1,046 0,988 1,567 1,339

Tabla 11 Caracteristicas estadisticas de la sefial truncada alabeo 3 m
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Figura 31 Coeficiente de correlacion de la sefial de alabeo 3 m truncada

arios en los que cambia L.

La desviacidn tipica de la sefial truncada con respecto a la sefial total es mayor en el caso en el que L es igual
a 250 y 500 m, por lo que para esas ventanas de longitud L, la dispersion de datos es mayor que incluso en la
totalidad de la sefial, con respecto a los otros escenarios no hay gran diferencia con respecto a la variabilidad.
Aungue en este caso la menor variabilidad se produce cuando L es igual a 125 m.

Para el alabeo de 6 m, se ve con claridad en la figura 32 que xp,i, toma los valores de 2, 2,5, 4,25 y 4,75 para
los diferentes escen
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Figura 32 Coeficiente de correlacion de la sefial de alabeo 6 m truncada

Si analizamos los parametros estadisticos expuestos en la siguiente tabla, la desviacidn tipica de las sefiales
truncada para los casos en los que L es 25, 250 y 500 m es mayor que el obtenido para la sefial entera, siendo
Unicamente el caso cuando L es igual a 125 m en el que la variabilidad de los datos es menor al del caso original.

25m 125 m 250 m 500 m

Valor maximo (mm) 12,150 12,150 12,150 12,150
Valor minimo (mm) -1,730 -1,730 -3,620 -5,640
Valor medio (mm) 4,682 3,610 1,895 1,726
Desviacion tipica (mm) 3,611 2,036 2,511 2,409

Tabla 12 Caracteristicas estadisticas de la sefial truncada alabeo 6 m.




e. Nivelacién longitudinal

Se procede a analizar el parametro de nivelacion longitudinal, si comenzamos por el carril izquierdo como
se observa en figura 33 el valor de ., €S igual a 1,5, 9, 9,25 y 11,75 para los distintos valores de L
respectivamente, se puede apreciar un comportamiento creciente a medida que L aumenta.

e.l. Carril izquierdo
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Figura 33 Coeficiente de correlacion de la sefial nivelacién longitudinal del carril izquierdo truncada

En la tabla 13, se puede verificar que cuando L es igual a 125, 250 y 500 m, la variabilidad es incluso mayor
que en el caso de la sefial total (ver tabla 6), desde esta perspectiva parece infructifero discretizar la sefial en
trozos de dichas longitudes, no obstante, para el escenario restante la variabilidad es menor.

25m 125 m 250 m 500 m

Valor maximo (mm) 4,060 16,360 16,360 18,430

Valor minimo (mm) -16,670 -16,670 -16,670 -17,100
Valor medio (mm) -12,203 2,292 0,428 0,785
Desviacion tipica (mm) 4,660 9,218 7,443 8,137

Tabla 13 Caracteristicas estadisticas de la sefial truncada nivelacion longitudinal carril izquierdo

e.2. Carril derecho

Para el carril derecho, la tendencia es similar puesto que xmin asume valores de 2,25, 8,75, 9,75y 10,5 a
medida que el valor de L aumenta, como se presume en la figura 34.

25m 125 m 250 m 500 m

Valor maximo (mm) -0,970 7,180 11,010 13,080

Valor minimo (mm) -15,070 -15,070 -15,070 -19,170
Valor medio (mm) -8,076 -1,054 0,638 0,177
Desviacién tipica (mm) 5,230 6,513 5,797 6,188

Tabla 14 Caracteristicas estadisticas de la sefial truncada nivelacion longitudinal carril derecho
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Figura 34 Coeficiente de correlacion de la sefial nivelacion longitudinal del carril derecho truncada

Con respecto a la variabilidad, en la tabla 14 se evidencia que la desviacién tipica en el caso de las sefiales
truncadas es menor que la obtenida para la sefial total (ver tabla 6), y la diferencia entre las mismas es minima,
por otro lado, para el escenario en el que L es igual a 25 m, la dispersion de los datos es la menor de todas.

f. Alineacion

En el caso de la alineacidn del carril izquierdo, el valor de x,,i, €s igual a 3,75, 15,5, 14 y 25 m, valores que
aumentan considerablemente en relacion con los otros pardmetros hasta ahora analizados.

f.1. Carril izquierdo
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Figura 35 Coeficiente de correlacion de la sefial alineacion del carril izquierdo truncada

Es evidente que la variabilidad de los datos aumenta considerablemente a medida el valor de L se incrementa,
ahora bien, para los valores de 125, 250 y 500 m, la dispersion de los datos es superior a la de la sefial original
pues en ese caso la desviacion estandar era de 8,66 mm (ver tabla 7). Solo cuando L es igual a 25 m la dispersion
es considerablemente menor.
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25 m 125 m 250 m 500 m

Valor maximo (mm) 23,390 23,390 29,060 55,420
Valor minimo (mm) 14,330 -9,100 -33,080 -33,080
Valor medio (mm) 18,817 1,720 -5,545 -1,133
Desviacion tipica (mm) 2,953 10,241 14,373 21,495

Tabla 15 Caracteristicas estadisticas de la sefial truncada alineacion carril izquierdo
i. Carril derecho
Si analizamos el mismo pardmetro pero en este caso para el carril derecho, en la figura 36 se puede apreciar

claramente que xmin debe tomar un valor de 2,75, 15,75, 22 y 25 m para un valor de L igual a 25, 125, 250 y
500 m respectivamente.
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Figura 36 Coeficiente de correlacion de la sefial alineacion del carril derecho truncada

Asimismo, al igual que en el caso anterior la desviacién tipica cuando L es igual a 125, 250 y 500 m es
superior a la de la sefial original que era igual a 13,22 mm (ver tabla 8), siendo el escenario restante el que posee
una dispersion mucho menor pues la desviacion tipica es 5,595 mm, como se observa en la tabla 16.

25m 125 m 250 m 500 m

Valor maximo (mm) 40,930 40,930 40,930 55,150
Valor minimo (mm) 21,520 -9,370 -32,890 -34,330
Valor medio (mm) 28,564 7,381 -4,179 -0,155
Desviacién tipica (mm) 5,595 13,734 16,521 22,475

Tabla 16 Caracteristicas estadisticas de la sefial truncada alineacion carril derecho

Para responder a la primera cuestion, una vez observados los resultados debemos tomar una decision en
funcidn de dos aspectos importantes: 1) en primera instancia desde el punto de vista de la dispersion de los datos
es conveniente elegir el escenario en el cual la variabilidad con respecto a la media sea menor, es decir, con una
menor desviacién tipica; 2) como segundo aspecto, debemos tomar en cuenta el coste computacional puesto
mientras méas pequefio el valor de L, discretizaremos la sefial en mas trozos lo que se traduce en mas sefiales de
longitud L.
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En términos generales, la primera condicion se satisface cuando L asume valores pequefios, siendo entonces
para este caso particular que la discretizacion de las sefiales en la mayoria de los casos fue aceptable, sin embargo,
para algunos pardmetros y escenarios de L la desviacion tipica superd a la de la sefal original haciendo
innecesario el presente andlisis, en ese sentido, solo cuando L es igual a 25 m, se pudo satisfacer de manera
unanime la presente condicion para todos los pardmetros.

En contraste con el paragrafo anterior, para satisfacer la segunda condicién resulta evidente que para reducir
el tiempo de procesamiento computacional se deba elegir el mayor valor de L, es decir, 500 m con el objeto de
discretizar la sefial en la menor cantidad de trozos posibles.

En ese entendido, aunque el coste computacional sea mayor, desde un punto de vista conservador, parece
conveniente asumir un valor de L igual a 25 m, porque estariamos garantizando que los datos se extienden dentro
de un rango de valores més acotado, es decir, que los datos tienden a estar mas agrupados cerca de la media. Por
otro lado, para responder a la segunda cuestion, si hacemos referencia al primer escenario en el que L vale 25
m, entonces el desfase que garantiza al menos una correlacion del 60% varia entre 1,50 my 3,75 m dependiendo
del pardmetro analizado; en ese sentido, parece bastante coherente tomar como valor méaximo la media entre
ambos limites (2,5 m), sin embargo, se asumio6 un valor mas conservador de Xmin igual a2 m.

3.1.1. Autocorrelacién de sefiales truncadas

Con los preceptos explicados en el punto anterior a partir de ahora discretizaremos la sefial total de 5.755,75
m en trozos de 25 m, asumiendo un desfase maximo de 2 m.

Entonces si dividimos la sefial total entre L, el resultado nos da 231 sefiales truncadas o ventanas, y si ademas
dividimos x.,in, entre el tamafio muestral de 0,25 tendriamos 8 valores, obteniendo un arreglo matricial de 8x231
por cada una de las 8 variables, donde el nimero de filas es el desfase y el nimero de columnas son las sefiales
truncadas. La discretizacion de la sefial total en L ventanas se puede ver en la figura 37.
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Figura 37 Esquema general del desfase

Es evidente, que el comportamiento de las sefiales truncadas deberia ser similar al obtenido en el punto
anterior para cada uno de los distintos pardametros analizados, los resultados de una seccion representativa se
podran ver en el Anexo 2, adjunto al presente documento. No obstante, aplicando las determinaciones
previamente definidas, a modo de ilustrarlas en las siguientes imagenes se vislumbra la curva de correlacién de
las sefiales truncadas en las secciones 0,25, 1125, 2250, 3375, 4500 y 5625 m hasta L, presentadas en ventanas
de2m.
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a) Ancho de via
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Figura 38 Coeficiente de correlacion del ancho de via (L =25 MY Xpin = 2M)

Para el ancho de via, la correlacion obtenida a una longitud de 3750 y 4500 m, con un Xyi, de 2 m, se ve
claramente que se encuentran ligeramente por debajo del 60 %, sin embargo la diferencia es despreciable pues
es menos del 2%. Ahora bien si nos vamos a la imagen 39, se puede ver el caso general, es decir, el coeficiente
de correlacion de cada una de las ventanas solo para el caso del desfase de 2 m, y como se denota, la mayor parte
del tramo se encuentra por encima de la linea roja segmentada que representa la correlacion del 60%, no obstante,
la parte final del tramo para ventanas de 25 m tiene poca correlacion para el parametro del ancho de via.
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Figura 39 Coeficiente de correlacion del ancho de via para y i, =2m

b) Peralte

En cuanto al peralte los tramos seleccionados cumplen con la correlacion admisible, con excepcion del tramo
gue comienza en la seccidn 2250 m, en la cual para el desfase de 2 m se alcanza una correlacion del 49%.
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Sefial truncada
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Figura 40 Coeficiente de correlacion del peralte (L =25 MY Xpin = 2M)

En el caso general (ver figura 41), la mayor parte de los tramos tiene una correlacion igual o superior al 60%
para el peralte, con excepcion de algunos picos en los que para aumentar el grado de correlacién se deberia
disminuir el desfase.
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Figura 41 Coeficiente de correlacion del peralte para Xy, = 2m
c) Alabeo
El caso mas critico se da para el alabeo tanto para 3 m como para 6 m, en las figuras 42 y 44, se puede
observar que no se alcanza la correlacion minima admisible en algunos tramos en los cuales incluso se puede

observar un coeficiente de correlacion entre el 15 al 50 %; esto se debe a la variabilidad de los datos en estos
tramos, en los cuales para alcanzar la correlacion deseada se tendria que tomar un desfase menor a 0,75 m.
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Figura 42 Coeficiente de correlacion del alabeo 3 m (L =25 MY Xpin = 2M)

Si se analiza el caso general tanto para el alabeo a 3 my 6 m (figuras 42, 43, 44 y 45), de todos los pardmetros
analizados es el que mayor variabilidad tiene; siendo la razén por la que incluso cuanto tomamos un desfase de
2 m la correlacion alcanzada en los tramos es en muchos casos inferior al 60 %.
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Figura 43 Coeficiente de correlacion del alabeo 3 m para y,in = 2M
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Figura 44 Coeficiente de correlacion del alabeo 6 m (L =25 MY Xpin = 2M)
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Figura 45 Coeficiente de correlacion del alabeo 6 m para X i, = 2m
d) Nivelacion longitudinal

En contraste al caso anterior, tanto para la nivelacion longitudinal del carril izquierdo como del derecho se
cumple el criterio asumido, con valores superiores a un 70% de correlacion (figuras 46, 47, 48 y 49).
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Figura 46 Coeficiente de correlacion de la nivelacion longitudinal carril izquierdo (L =25 MY Xpin = 2M)

Se puede evidenciar en la figura 47 que la mayor parte de los datos alcanza o supera el grado de correlacion
admisible.
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Figura 48 Coeficiente de correlacion de la nivelacién longitudinal carril derecho (L =25 MY Xmin =2M)

El resultado general de la nivelacion del carril derecho (figura 49) muestra una correlacion en la mayor parte

de los tramos por encima del 60 %, lo mismo gue sucedia con el carril izquierdo.
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Figura 49 Coeficiente de correlacion de la nivelacion longitudinal carril derecho para X i, = 2m
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e) Alineacion

Aligual que para el pardmetro anterior, la correlacion de la alineacion tanto del carril izquierdo como derecho
es superior al 60% como se puede observar en las figuras 50 a 53.
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Figura 50 Coeficiente de correlacion de la alineacion carril izquierdo (L =25 MY Xpin = 2M)

Senal truncada
1~
F
09
08 ‘
ot .
H :
H
(0 peiesic, !t 77777777777777777777777777777777777777777 4’, e
k3
Qo5 3
.
osl $
.
'
03 ! F'd
§ .
02 : .
I |
01 i .
.
.
H H I L I I I |
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
xm]

Figura 51 Coeficiente de correlacion de la alineacion carril izquierdo para i, = 2m

Sefial truncada
1 T ., T T
— e 025m 3375m
o \"—'—:;.,.,,,4_‘ 1125 m 4500 m
/—- /««\ 2250 m 5625m
e
095 e - S E
09 =
Q085 N
08 -
075 &
o7 I L 1 I L 1 I
2 15 1 0.5 0 05 1 15 2
xm]

Figura 52 Coeficiente de correlacion de la alineacion carril derecho (L =25 MY Xmin = 2M)
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Figura 53 Coeficiente de correlacion de la alineacion carril derecho para xpin =2m

En términos generales los resultados son satisfactorios y aungue existen algunas excepciones, el objeto del
presente analisis consistia en homogeneizar un criterio garantizando niveles de correlacion admisibles. Sin
embargo, debido a la dispersién de los datos en algunos parametros como el alabeo, se tendria que reducir el
desfase a un valor minimo, lo que desde un punto de vista ingenieril no tiene sentido porque estariamos
reduciendo el rango de anélisis radicalmente, haciendo infructifero el presente ejercicio. En ese sentido el resto
del trabajo continuara con los criterios asumidos hasta este punto.

3.4 Correlacion cruzada de senales

Para aplicar la correlacion cruzada de sefiales se utilizara la misma funcion de Matlab que en el caso anterior
r = xcorr(x, scaleopt), bajo el mismo caso de normalizacion biased, es decir, el producto de la sefial
aleatoria truncada por otra sefial de igual longitud desplazada m unidades (z,, 4 ¥»™)/N, siendo N el nimero
total de componentes.

Ahora bien, debemos distinguir dos casos: 1) comparar una sefial que expresa un pardmetro con otra sefial
diferente; 2) puesto que hemos discretizado la sefiales en segmentos de longitud L entonces si consideramos las
sefiales truncadas independientes, podemos aplicar la correlacién cruzada entre éstas.

3.41 Correlacion cruzada de senales de distinta variable

En primera instancia analizamos la correlacion cruzada de las sefiales enteras para ver su comportamiento, y
posteriormente la correlacion cruzada de las sefiales truncadas. Bajo ese contexto se analizara la correlacion de
los siguientes parametros:

e Ancho de via— alineacion

e Alineacion del carril izquierdo — alineacion del carril derecho
¢ Nivelacion — perfil vertical

¢ Nivelacion carril izquierdo — Nivelacion carril derecho

e Nivelacion — alineacion carril derecho

¢ Nivelacion — alineacion carril izquierdo

e Ancho de via — Perfil vertical
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3.41.1 Correlacion cruzada ancho de via y alineacion

Las primeras variables que vamos a correlacionar son el ancho de via y la alineacion la cual sera obtenida en
funcion de la alineacion de ambos carriles como se explicd con antelacion. En ese sentido si expresamos el
coeficiente de correlacion p frente al desplazamiento y, obtenemos:

Coeficiente de correlacion
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Figura 54 Correlacion cruzada ancho de via y alineacion

El coeficiente de correlacion se encuentra dentro de un rango de valores entre 0,15y 0,30, dandose el méximo
valor igual a -0,27 cuando y = 15, por lo que se puede intuir que la correlacion entre estas dos variables es
minima incluso cuando no existe desfase entre las sefiales, en cuyo caso la correlacion es de apenas el 25 %, y
esto se debe evidentemente a la variabilidad de los datos de ambas sefiales.

3.4.1.2 Correlacion cruzada alineacion carril izquierdo y derecho

Por otro lado, si correlacionamos variables directamente obtenidas de la auscultacion como es el caso de la
alineacion del carril izquierdo y derecho, y normalizamos el resultado para graficar el coeficiente de correlacion
p frente al desplazamiento y, se obtiene:

Coeficiente de correlacion
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Figura 55 Correlacion cruzada alineacion carril izquierdo y derecho
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El coeficiente de correlacion alcanza un valor méximo de 0,65 cuando y = 0, y posteriormente la correlacion
va decrementando, siendo practicamente nula a medida que aumenta el desfase, este comportamiento casi
simétrico se debe a que ambas variables se encuentran dentro de un orden de magnitud similar.

3.4.1.3 Correlacion cruzada nivelacion y perfil vertical

Si encontramos la funcion de correlacidn cruzada entre la nivelacion y el perfil vertical, variables obtenidas
a partir de la nivelacién del carril derecho e izquierdo, y el contenido se grafica en funcién del desplazamiento
X, Se obtiene la siguiente figura 56:

Coeficiente de correlacion
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Figura 56 Correlacion cruzada nivelacion y perfil vertical

En este caso la correlacion es del 25% cuando el desfase es nulo, y la méxima correlacion se produce para
un desfase del 15,25 m con un valor del 27% (diferencia que apenas se puede apreciar en la figura 56). En ese
sentido, la correlacién entre estos dos parametros es minima, debido a la diferencia del orden de magnitud.

3.41.4 Correlacion cruzada nivelacion carril izquierdo y derecho

A continuacidn, expresamos la correlacién obtenida a partir de la sefial de nivelacion del carril izquierdo y
derecho frente al desfase y:

Coeficiente de correlacion
T

08 =
06 4
04 ~

02 | q
f | M\r

[
u f A ru, Wl

[
l oo
A . .y I~ ,‘u 1 M‘ ’
b ——lih il WAL *“,*A 1
L L |

°

\‘

0.4
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Figura 57 Correlacion cruzada nivelacion carril izquierdo y derecho
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El comportamiento es muy similar al de una funcion de autocorrelacion, pues cuando el desfase es nulo se
alcanza un p = 0,89 y la curva es casi simétrica, se debe a que los resultados auscultados en una y otra variable
son muy similares.

3.41.5 Correlacion cruzada nivelacion y alineacion carril derecho

El coeficiente de correlacion cruzada obtenido de la nivelacién y la alineacion del carril derecho frente a
desplazamiento y, origina una curva de correlacion del siguiente tipo:
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Figura 58 Correlacion cruzada nivelacion y alineacion carril derecho

La correlacion maxima se alcanza para un desfase de 1452 m con un valor de 0,25, y la correlacion es de
0,17 cuando el desfase es nulo, lo que significa que las variables correlacionadas son muy diferentes.

3.4.1.6  Correlacion cruzada nivelacion y alineacion carril izquierdo

De la misma manera que en el punto anterior, se correlaciona la nivelacion pero esta vez con la alineacion
del carril izquierdo frente a desfase y, y se obtiene:
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Figura 59 Correlacion cruzada nivelacion y alineacion carril izquierdo
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El coeficiente de correlacién méaximo es 0,38 y se produce cuando el desfase es nulo, como en el caso anterior
la baja correlacion es debido la variacién de las sefiales.
3.41.7  Correlacion cruzada ancho de via y perfil vertical

Finalmente correlacionamos el ancho de via con el perfil vertical, cuyo coeficiente de correlacion lo
expresamos en funcion del desfase desplazamiento y, obteniendo:

Coeficiente de correlacion
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Figura 60 Correlacién cruzada ancho de via y perfil vertical

El resultado presenta una correlacion del 7% cuando el desfase es nulo, mientras la correlacion maxima es
del 9% cuando el desfase es de 2094,25 m. El bajo nivel de correlacion se debe a la diferencia en el orden de
magnitud de las sefales.

3.41.8 Correlacion cruzada de sefales truncadas

De la misma manera como se hizo para la funcion autocorrelacién, con el objeto garantizar una minima
variabilidad de los datos, discretizamos la sefial en trozos de tamafio finito L = 25 m, como se defini6 con
antelacion y ademas con el objeto de garantizar una correlacién minima admisible se asumi6 un desfase dé Xmin
=2 m, aplicando en esta ocasion la funcion de correlacion cruzada a las sefiales truncadas.

Lo que significa que si truncamos la sefial en ventanas de longitud L, y desplazamos las ventanas el tamafio
de la muestra 0,25 m hasta llegar al final de la sefial, el nimero truncamientos sera igual al tamafio de la sefial
total menos la distancia de la ventana mas el tamafio de la muestra (n — L + m) que da 22.924 que se guardarén
en matrices de 100x22.924, una por cada uno de los siete casos de estudio que planteamos. Los resultados de
una seccidn representativa se encuentran en el Anexo 3 adjunto al presente trabajo.

a. Correlacion de ancho de via y alineacion

En la figura 61, se puede observar el coeficiente de correlacion para un desfase de 2 m siendo para este caso
de estudio superior al 60 % en la mayor parte de los tramos, sin embargo debido a la variabilidad de los datos en
otros tramos alcanza una correlacion menor a la admisible.
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Figura 61 Correlacion sefial cruzada truncada del ancho de via y alineacion

b. Correlacion de alineacion carril izquierdo y derecho

Por otro lado la correlacion cruzada de la alineacion del carril izquierdo y derecho tiene un mejor
comportamiento que el caso anterior pues la mayoria de los tramos alcanzaron el valor admisible.
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Figura 62 Correlacion sefial cruzada truncada de la alineacién carril izquierdo y derecho
c. Correlacion de la nivelacién y perfil vertical

En la siguiente imagen se puede observar el tercer caso de estudio, para el cual el resultado es mas dispar
pues aproximadamente en la mitad de los tramos no se alcanza la correlacion deseada.
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Figura 63 Correlacion cruzada truncada de la nivelacion y perfil vertical

d. Correlacion de la nivelacion del carril izquierdo y derecho
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Figura 64 Correlacion cruzada truncada de la nivelacién carril izquierdo y derecho

e. Correlacion de la nivelacién y alineacién

Tanto la correlacion cruzada entre la nivelacion y alineacién del carril derecho como con el carril izquierdo
tienen al menos la mitad de los datos con una correlacion superior a la admisible, como se observa en las figuras

65 66.
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f. Correlacion del ancho de via y perfil vertical

Finalmente, la correlacién cruzada del ancho de via y el perfil vertical, es idéntica a los otros casos, siendo

que al menos la mitad de los tramos alcanza o supera una correlacion del 60%.
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Figura 67 Correlacion cruzada truncada del ancho de via y perfil vertical
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En conclusion, se detecta que las hipdtesis tomadas para discretizar la sefial en el caso de la autocorrelacion,
si bien es Util también para la correlacion cruzada, debido a la gran variabilidad de las dos sefiales que se estan
relacionando para un desfase de 2 m, muchos tramos no alcanzan el valor de correlacién esperado, sin embargo,
en la mayoria de los casos no se alejan demasiado, por lo que se podria decir que el valor asumido con antelacion
es el adecuado.

3.5 Contenido en frecuencia

Como se explicd en el capitulo 2, la densidad espectral se calculard aplicando a los resultados de
autocorrelacion y correlacion cruzada la funcion propia de Matlab y = fft(x), que no es mas que la
transformada rapida de Fourier.

Por otro lado, si consideramos que se tomaron datos cada 0,25 m la frecuencia espacial ¢ de muestreo seria
inversamente proporcional, es decir, 4 ciclos por metro (cpm).

Asimismo, para representar graficamente el contenido en frecuencia de la funcion de autocorrelacion y
correlacion cruzada, se debe aclarar que al utilizar la transformada de Fourier se genera un espectro bilateral de
amplitud que tiene frecuencias negativas y positivas, cuya amplitud para cada frecuencia es la mitad de la
amplitud de la sefial y que ademas tiene simetria par, entonces en primera instancia se normalizé el resultado a
la unidad y posteriormente basandose en el espectro bilateral se lo llevo a un espectro unilateral, razon por la
cual la amplitud es del doble, es decir, igual a dos.

3.5.1 Densidad autoespectral

En primera instancia realizamos la transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion para analizar el
contenido en frecuencia de las variables previamente definidas.

3.51.1 Ancho de via

A continuacion, se presentan los resultados de densidad espectral de la autocorrelacion del ancho de via frente
a la frecuencia espacial ¢.

Funcién de autocorrelacion
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Figura 68 Densidad autoespectral ancho de via (rango hasta 0,02 cpm)
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Para poder observar y analizar con mayor claridad el contenido frecuencial de la funcion de correlacion se
realiz6 un acercamiento hasta los 0,02 cpm.

Se observa claramente una frecuencia dominante a los 0,001 cpm cuya amplitud es de 2 [mm?ciclo], luego
se observa otro rango de frecuencia, sin embargo, estos tltimos representan una fraccion minima de la ocurrencia
de estos eventos.

3.5.1.2 Peralte

Ahora analizamos la densidad espectral de la funcion de correlacion del pardmetro de peralte gratificandola
frente a la frecuencia espacial o.
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Figura 69 Densidad autoespectral peralte (rango hasta 0,02 cpm)

En este caso se puede ver claramente un rango de frecuencia de 0 a 0,0025 cpm y otro mas pequefio pero que
por su contenido frecuencial es despreciable.

3.5.1.3 Alabeo 3

De la misma forma, si expresamos el contenido en frecuencia de la funcion de autocorrelacion de la variable
de alabeo a 3 m frente a o.
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Figura 70 Densidad autoespectral alabeo 3 m (rango hasta 0,02 cpm)
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Es dificil distinguir una frecuencia dominante, pero si una banda de frecuencia de 0,006 a 0,01 cpm,
encontrandose la méaxima amplitud en 0,0069 cpm.

3514 Alabeo6m

Igual que en el punto anterior expresamos el contenido en frecuencia de la funcién de autocorrelacion de la
variable alabeo, pero a 6 m con la frecuencia espacial .
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Figura 71 Densidad autoespectral alabeo 6 m (rango hasta 0,02 cpm)

El comportamiento es exactamente el mismo que el del alabeo a 3 m pues las bandas de frecuencias
dominantes son iguales.

3.5.1.5 Nivelacion carril izquierdo

El contenido en frecuencia de la funcion de autocorrelacion de la nivelacion del carril izquierdo frente a o,
tiene el siguiente comportamiento.
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Figura 72 Densidad autoespectral nivelacion longitudinal carril izquierdo (rango hasta 0,02 cpm)

Existen dos frecuencias dominantes, una a 0,016 cpm y la otra proxima a 0,014 cpm, del mismo modo, se
vislumbra una banda de frecuencias subdominantes de 0,008 a 0,009 cpm.
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3.5.1.6  Nivelacion carril derecho

El contenido en frecuencia de la funcion de autocorrelacion de la nivelacion del carril derecho frente a o, se
comporta como se observa en la figura 73.
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Figura 73 Densidad autoespectral nivelacion longitudinal del carril derecho (rango hasta 0,02 cpm)

Al igual que el contenido frecuencial de la nivelacion longitudinal del carril izquierdo, para el carril derecho
se distinguen unas frecuencias dominantes de 0,016, 0,0145 y 0,0137 cpm y una banda de frecuencia
subdominante de 0,008 a 0,01 cpm.

3.5.1.7  Alineacion carril izquierdo

La curva gue se desarrolla entre la densidad espectral de la funcidn de autocorrelacién de la alineacion del
carril izquierdo frente a la frecuencia espacial ¢ es de la siguiente forma:
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Figura 74 Densidad autoespectral alineacidn carril izquierdo (rango hasta 0,02 cpm)

Claramente se puede dilucidar que existen dos rangos de frecuencias una dominante desde 0,004 hasta 0,009
cpm y otra subdominante desde 0,009 a 0,014 cpm con la mitad de amplitud.
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3.5.1.8 Alineacion carril derecho

Al igual que el caso anterior se grafica la curva de densidad espectral de la funcion de autocorrelacion de la
alineacion del carril derecho frente a la frecuencia espacial ¢.
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Figura 75 Densidad autoespectral alineacién carril derecho (rango hasta 0,02 cpm)

Claramente hay tres rangos de frecuencia una banda dominante desde 0,008 a 0,011 cpm y otra de 0,006 a
0,008 cpm, los otros dos rangos de frecuencia con contenido mucho menor.

3.5.2 Densidad espectral cruzada

En primera instancia realizamos la transformada de Fourier a la funcion de correlacion cruzada para analizar
el contenido en frecuencia de todos los casos de estudio.

3.5.21 Ancho de via - alineacion

En primera instancia analizamos el resultado de densidad espectral de la funcion de correlacion cruzada del
ancho de via y alineacion frente a la frecuencia espacial ¢.
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Figura 76 Densidad espectral cruzada ancho de via y alineacion (rango hasta 0,02 cpm)
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Para el primer caso de estudio, se puede ver claramente una frecuencia dominante de 0,007 cpm, y otras dos
bandas de frecuencia subdominantes de 0 a 0,0024 cpm y otra de 0,0024 a 0,0052, cuya amplitud es
aproximadamente la mitad de la dominante.

3.5.2.2 Alineacion del carril izquierdo - alineacion del carril derecho

Ahora graficamos la densidad espectral de la funcion de correlacion cruzada entre la alineacién del carril
izquierdo y derecho frente a la frecuencia espacial ¢.
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Figura 77 Densidad espectral cruzada alineacion carril izquierdo y derecho (rango hasta 0,02 cpm)

En cuanto a la densidad espectral de la alineacion del carril izquierdo y derecho, se puede observar claramente
una banda de frecuencia dominante de 0,006 a 0,0085 cpm.

3.5.2.3 Nivelacién - perfil vertical

Si desarrollamos la curva densidad espectral de la funcion de correlacion cruzada entre la nivelacion y el
perfil vertical en funcion de la frecuencia espacial ¢, se obtiene:
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Figura 78 Densidad espectral cruzada nivelacion y perfil vertical (rango hasta 0,02 cpm)
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De acuerdo con lo mostrado en la figura 78 se pueden ver varias bandas de frecuencias cuya dominante es de
0,008 a 0,01 cpm, asimismo, hay otros picos subdominantes de amplitud similar a la mayor.

3.5.24 Nivelacion carril izquierdo — Nivelacion carril derecho

Si expresamos el contenido en frecuencia de la funcion de correlacion de las variables de nivelacion del carril
izquierdo y derecho frente a ¢.
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Figura 79 Densidad espectral cruzada nivelacion carril izquierdo y derecho (rango hasta 0,02 cpm)

En la figura 79 se ve una frecuencia dominante de 0,016 y otra subdominante de 0,014 cpm y unas bandas
de frecuencias de menor amplitud.

3.5.25 Nivelacion - alineacion carril derecho

El contenido en frecuencia de la funcién de correlacion de la nivelacion con la alineacion del carril derecho
frente a o, tiene el siguiente comportamiento:
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Figura 80 Densidad espectral cruzada nivelacion y alineacion carril derecho (rango hasta 0,02 cpm)

En este caso de estudio se ve claramente una banda de frecuencia dominante desde 0,005 a 0,0095 cpm, y
otra banda de frecuencia subdominante de 0,012 a 0,013 cpm.
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3.5.2.6

Nivelacion - alineacién carril izquierdo

El contenido en frecuencia de la funcion de correlacion de la nivelacion y la alineacion del carril izquierdo

frente a ¢, se comporta de la siguiente manera:

Funcién de correlacién cruzada
1 T T ITH T T
. vl 1
05 - Al 'IIIIV l‘lr .|'| ".,H\ \ \ T
b s ARETraesd s A N am N BN AT I IRD el VY g Al Vg B0 MEING i imem e -
a ? S A A AR R T h“\"ll o S
v
05| vy oy / B
L 1l i
I I i 1 1
6000 4000 2000 0 2000 4000 6000
x[m]
Densidad espectral
2 T T T T
15 -
z
X 1 =
X
172}
05 =
0 L | | 1 1 L | | L
0 02 0.4 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
¢ [cpm]
Densidad espectral zoom
2 T T T Th T T T T
1y -2
15 [ % \ =
) v
gl . ¥ hn 3 1
X ’ il N
7] 7e N / | AR W
051 B \\ i ) %\ / r % -
1 - v Fx aes A N .
5 SRipl e v ~IN/ ] I Y BTy v B I Tl o WRE i R
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
¢ [cpm]

Figura 81 Densidad espectral cruzada nivelacion y alineacion carril izquierdo (rango hasta 0,02 cpm)

Para la correlacién cruzada de la nivelacion y alineacion carril izquierdo, hay una frecuencia banda de
frecuencia dominante de 0,006 a 0,011 cpm y otras bandas de frecuencia importantes con la mitad de amplitud.

3.5.2.7 Ancho de via - Perfil vertical

La curva que se desarrolla entre la densidad espectral de la funcién de correlacion cruzada del ancho de via
y el perfil vertical frente a la frecuencia espacial ¢ presenta la siguiente forma:
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Figura 82 Densidad espectral cruzada ancho de via y perfil vertical (rango hasta 0,02 cpm)

Por el contenido frecuencial, en la figura 82 se ven dos frecuencias dominantes una de 0,003 cpm y otra de
0,004 cpm, asimismo se observa una banda de frecuencia subdominante de 0 a 0,0025 cpm.
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4 NORMATIVA

En el presente capitulo se presenta la normativa a utilizar para caracterizar la calidad geométrica de la viaen
funcidn de los parametros auscultados.

4.1 Definiciones

La norma a emplear serd la UNE-EN 13848-1 Aplicaciones ferroviarias, Via, Calidad de la geometria de la
via, Parte 1: Caracterizacion de la geometria de la via aprobada por Comité Europeo de Normalizacion el 23
de diciembre de 2018 [7].

El Documento tiene el objeto de proporcionar definiciones para los pardmetros de geometria de la via
principal y especifica y los requisitos minimos para la medicion y los métodos de analisis.

La calidad geométrica de las vias se define como la evaluacion de las desviaciones respecto al valor medio
al valor medio o al de proyecto de las caracteristicas geométricas de determinados parametros, en los planos
vertical y horizontal, que afectan a la seguridad o se relacionan con la calidad de la rodadura.

La relacién entre los ejes del sistema de coordenadas de la via se puede ver en la siguiente imagen:

e Eje X: eje representado como una prolongacion de la via hacia la direccion del desplazamiento
e EjeY: eje paralelo a la superficie de rodadura

e Eje Z: eje perpendicular a la superficie de rodadura apuntando hacia abajo
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Figura 83 Relacion entre los ejes del sistema de coordenadas de la via

Donde:

1. Direccién de marcha
2. Interseccion entre la seccion transversal y superficie de rodadura

3. Sistema de coordenadas de la via
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4.2 Parametros principales de la geometria de via

Los pardmetros principales para caracterizar la geometria de la via son los siguientes:

4.21 Ancho de via

El rango de mediciones debe ser el ancho nominal entre -15 mm/ +50 mm.

Los defectos individuales se determinan a partir de la diferencia entre el valor nominal (G) menos el valor
pico maximo y minimo (Gp).

Los datos a registrar:

1. Ancho de via medido minimo y méaximo en el rango de 0 a 14 mm desde la tabla de rodadura:

max,G,,(= MG,) (26)

vz € (0,14)mm — min, G...(= mG,)

vz € (0,14)mm - u,(G,,) (= G,) (27)

2. Diferencia entre el ancho de via medido y el ancho de via nominal:

MG, -G (28)
mG, — G (29)
G, —G (30)

3. Ancho de via medio sobre una distancia especificada:

uA(MGx) = MGA
Vx = (0,1) » {uy,(mG,) = mGy (31)
uy (Gy) =Gy

4. Variacion del ancho de via sobre una distancia especificada

O'A(MGx) = O'MGA
Vx = (0,4) - {02(mGy) = omGy (32)
O-A(Gx) = O'G)L
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4.2.2 Nivelacion longitudinal

Se deben considerar tres rangos expresados en longitudes de onda (1), en funcion de los mismos se define el
rango de medicion como se observa en la siguiente tabla:

Valor (mm)
Rango de longitud D1 D2 D3**
de onda* 3m<A<25m 25m<A<70m 70m<A<150m
Rango medicion + 50 + 100 + 300

Nota:
* Opcional DO: 1 m < A < 5 m (para detectar defectos que generan fuerzas dindmicas altas

** Para velocidades > 230 km/h

Tabla 17. Rango de medicion de nivelacion longitudinal

Los defectos individuales se determinan de la diferencia entre el valor medio (Zm) y el valor pico maximo y
minimo (Zp).

4.2.3 Alineacion de carril

Asimismo, de la misma manera que para la nivelacion longitudinal se deben considerar tres rangos
expresados en longitudes de onda (1), y en funcidn de estos definir el rango de medicién como se vislumbra a
continuacion:

Valor (mm)
Rango de longitud D1 D2 D3**
de onda* 3m<A<25m 25m<A<70m 70 m <A <200m
Rango medicion +50 +100 + 300

Nota:
* Opcional DO: 1 m < A < 5 m (para detectar defectos que generan fuerzas dinamicas altas

** Para velocidades > 230 km/h

Tabla 18. Rango de medicién de alineacion

Los defectos individuales se determinan de la diferencia entre el valor medio (Ym) y el valor pico maximoy
minimo (Yp).

4.3 Meétodo de calculo de indices de calidad de la geometria de via (TQI)

De acuerdo con lo dispuesto con la Norma Espafiola UNE-EN 13848-6:2014+A1 parte 6 [8], la calidad
geométrica de la via se puede caracterizar por varios TQI conforme al nivel de agregacion que se va a utilizar,
este indice representa el estado de la técnica actual de descripcion de la calidad de la geometria de via en al
menos una de las redes ferroviarias europeas. Para el presente trabajo se utilizara la técnica de la desviacion
general combinada (CoSD).
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4.3.1 Desviacion general combinada (CoSD)

Es una variante del indicador “desviacion tipica” para evaluar combinadamente las desviaciones tipicas de
varios parametros geométricos individuales definiendo un indice de calidad global de la via, a través de la
siguiente expresion.

TQI(coSD) = \Jwy * 642 + wg * 052 + wy * ay2 (33)

Donde:

A es la alineacion media de la alineacion de ambos carriles.

G es el ancho de via.

N es la nivelacion transversal de los carriles.

w; es el coeficiente de ponderacion del pardmetro i definido por la administracion ferroviaria.

coSD es composicion de la desviacion estandar.

4.3.2 Clases de calidad geométrica de la via

Teniendo en cuenta su amplio uso en las redes ferroviarias europeas y la necesidad de contar con un solo
indice de la calidad de la via TQI facilmente compresible, se utiliza la desviacion tipica (SD) del nivel
longitudinal y la alineacion como método de referencia para describir la calidad geométrica de la via. Se han
realizado la distribucién de calidad de vias europeas para cinco rangos diferentes de velocidad (km/h):

- V<80

- 80V <120
- 120V £160
- 160 <V <£230

- 230<V <300
En cuanto a los valores limite del nivel longitudinal y la alineacion para cada clase de calidad de la via TQC
y para cada rango de velocidad. Las siguientes tablas 19 y 20, se fundamentan las caracteristicas de las vias

europeas encuestadas por el Comité Europeo de Normalizacién. Tomando la desviacion tipica (SD) de los
pardmetros descritos como referencia para describir la calidad de la geometria de la via.
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Valor limite de la desviacién tipica (en mm)
Velocidad (en km/h) Clase de calidad de la via
A B C D E
V=80 <125 1,75 2,75 3,75 =375
80 <¥V=120 <075 1,10 1,80 2,50 > 2,50
120 = V=160 < 0,65 0,85 1,40 1,85 =185
160 = V< 230 < 0,60 0,75 1,15 1,60 > 1,60
230 = V=300 < 0,40 0,55 0,85 1,15 =1,15
V=300 Nodisponible | No disponible | No disponible | No disponible | No disponible
{A1P»} NOTA1 Considerando que las velocidades superiores a 300 km/h, no se han tenido en cuenta en la encuesta, no se
puede proporcionar ninglin valor para este rango de velocidad.
NOTA 2 Para velocidades superiores a 160 km/h se pueden considerar también las desviaciones tipicas en una longitud de
onda D2 (v D3) aunque los valores correspondientes todavia no se han definido. {4A1}

Tabla 19. Nivel longitudinal, desviacion tipica, dominio D1

Valor limite de la desviacidn tipica (en mm)
Velocidad (en km/h) Clase de calidad de via
A B C D E
V=80 < 0,90 1,25 1,95 2,70 =2,70
80=V=120 =< 0,50 0,70 1,05 1,45 =1,45
120 < V=160 < 0,45 0,55 0,75 1,00 = 1,00
160 < V=230 < 0,40 0,50 0,70 0,90 = 0,90
230 < V<300 < 0,35 0,40 0,50 0,65 = 0,65
V=300 No disponible | Nodisponible | No disponible | No disponible | No disponible
{A1m} NOTA1 Considerando que las velocidades superiores a 300 km/h, no se han tenide en cuenta en la encuesta, no se
puede proporcionar ningin valor para este rango de velocidad.
NOTA 2 Para velocidades superiores a 160 km/h se pueden considerar también las desviaciones tipicas en una longitud de
onda D2 (v D3) aungue los valores correspondientes todavia no se han definido. { €A1}

Tabla 20. Alineacién media, desviacién tipica, dominio D1

La definicion de las clases de calidad de la via TQC se basan en la distribucion acumulada de la media
ponderada de todas las redes europeas participantes. Las cinco TQC se definen como:

- Clase A: mejor 10% de la distribucién de la calidad de las vias europeas

- Clase B: entre 10% y 30% de la distribucién de la calidad de vias europeas

- Clase C: entre 30% Yy 70% de la distribucién de la calidad de vias europeas

- Clase D: entre 70% y 90% de la distribucion de la calidad de vias europeas

- Clase E: por encima del 90% de la distribucién de la calidad de vias europeas, lo que representa el peor

10% de la distribucion

Estas TQC de la A a E clasifican la calidad de la via en orden decreciente para los cinco rangos de velocidad
mencionados. Puesto que se hace por separado para la nivelacion longitudinal y la alineacién, da lugar a
diferentes TQC para cada uno de los pardmetros.

56



4.4 Comparacion de resultados

Con el objeto de contrastar los resultados obtenidos, se opt6 por utilizar el informe técnico CEN/TR 16513
preparado por el Comité Técnico de Normalizacion CEN/TC 256 “Railway applications” cuya secretaria esta a
cargo de la Deutsches Institut fiir Normung (DIN).

CEN/TC 256 1/WG 28 “Railway applications/Infraestructre/Track geometry quality” llevd a cabo una
encueta sobre el TQI a través de red ferroviaria europea con el objeto de entender y definir las clases del TQI
para la redaccién de la norma europea EN 13848-6 [9].

La encuesta recab6 datos de todas las lineas principales, vias principales en estaciones y desvios aislados o
grupo de desvios que circulan a la velocidad de la linea. Se excluyeron todas las vias secundarias, vias de estacion
u otras vias menos importantes. La informacion comprende aproximadamente 60.000 km de via.

La encuesta fue realizada para los cinco rangos de velocidades conforme con la serie EN 13848, que ya se
puntualiz6 con antelacion.

En la misma participaron administraciones de diferentes paises: Austria, Bélgica, Republica Checa,
Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Italia, Paises Bajos, Portugal Suiza, Suecia y Reino Unido.

La distribucion de la desviacion estandar de la nivelacion longitudinal y la alineacién para cada uno de los
rangos de velocidad se expone en las figuras 84 e 85 respectivamente.
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Figura 84 Resultado de la desviacion estandar de la nivelacion longitudinal
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5 RESULTADOS

En base a lo explicado en el capitulo anterior se procedera a vislumbrar y analizar todos los resultados
obtenidos para determinar la calidad de la via. En primera instancia debemos analizar los resultados de los
parametros independientes para luego calcular el indice de calidad de la via en funcion de la desviacion estandar
de los mismos.

5.1 Ancho de via

En cuanto al ancho de via, el ancho nominal no debe ser superado en un rango de -15 +50 mm,
considerandolo como un defecto maximo, en ese sentido en la siguiente grafica podemos denotar la sefial del
ancho de via limitado en lineas rojas segmentadas por la maxima diferencia admisible.
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Figura 86 Caracterizacion geométrica del ancho de via

Como se puede observar no existe ninguna seccion en las cual el defecto de ancho de via sea superior al
rango admisible, llegando algunas muestras al inicio y en medio del trazado de la via a alcanzar como maximo
aproximadamente los 18 mm de desviacion con relacion al ancho de via nominal. Por otro lado el valor de la
desviacion estandar es 3,63 mm.

5.2 Alineacion media

Por otra parte, para la alineacién como se explicd con antelacion lo primero que se hizo fue llevar la sefial de
la alineacion al dominio de la frecuencia y posteriormente limitar en funcién de los rangos de longitud de onda
para la clase D1, D2 y D3. Finalmente utilizar la transformada de Fourier inversa para retornar al dominio del
espacio.

En la figura 87, se puede observar la sefial de la alineacién media en el dominio del espacio y la mismaen el
dominio de la frecuencia, en su espectro unilateral.
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Figura 87 Alineacion dominio del espacio y la frecuencia

Una vez filtrada la sefial en el dominio de la frecuencia, para el rango D1 (longitud de onda entre 3y 25 m),
se puede observar que se suprimieron esos picos de gran amplitud presentes en la sefal original, siendo la
variabilidad de los datos con respecto a la media minima, es decir, una desviacion estandar de apenas 0,72 mm,
considerando la de la sefial original de 9,99 mm.
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Figura 88 Alineacion rango de longitud de onda D1, D2y D3

Considerando la nota 2 de la tabla 20, para velocidades superiores a 160 km/h, se pueden considerar también
las desviaciones tipicas en una longitud de onda D2 y D3.

En ese sentido, en la misma figura 88, se puede observar el siguiente rango D2 (25 mm < A < 70 mm),
que tiene una desviacion estandar de 1,34 mm ligeramente mayor que el rango D1.

En cuanto al rango D3 (70 mm < A < 200 mm), ya se observan algunos picos de mayor amplitud, siendo
la desviacion estandar de 5,85 mm, mucho mayor que en el caso de los otros dos rangos, pero aun asi menor
que el de la sefial original.
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De acuerdo con lo dispuesto en la tabla 20, en funcion de la velocidad y el rango de la longitud de onda del
pardmetro de alineacién media, se podria caracterizar la calidad de la via.

En ese sentido para un rango D1 la calidad podria ser A cuando V < 80 km/h, C cuando 80 <V <
120 km/h o D cuando 120 < V < 160 km/h, lo que significa que la via se encuentra entre el 10% y el 90%
de la distribucion de la calidad de las vias europeas.

Con respecto a los rangos D2 y D3, la calidad de la via seria E cuando la velocidad de la via se encuentra
entre 160 < V < 230 km/hy 230 <V < 300 km/h respectivamente, lo que significa que se trata del peor
10% de la distribucion de la calidad de las vias europeas.

5.3 Nivelacion longitudinal

La determinacion de este pardmetro es exactamente igual a la alineacion, en este sentido en la siguiente
imagen se vislumbra el parametro tanto en el dominio del espacio como en el dominio de la frecuencia.
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Figura 89 Nivelacion dominio del espacio y la frecuencia

El rango de longitud de onda D1, luego de retornar al dominio del espacio la desviacion estandar es de 0,81
mm, bastante menor si se considera que el de la sefial original es de 3,38 mm.
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Figura 90 Nivelacion rango de longitud de onda D1, D2 y D3

Al igual que para el otro pardmetro consultamos la nota 2 de la tabla 19. Es asi como para un rango de
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longitud de onda D2 se obtiene una desviacion estandar de 1,22 mm, y es claro que los datos estan mas dispersos
que el rango D1, como se observa en la figura 90.

Finalmente, la sefial dentro del rango D3 (70 mm < A < 150 mm) tiene una desviacion estandar de 1,83
mm.

Si contrastamos los datos obtenidos con la dispuesto en tabla 19, en funcién de la nivelacién longitudinal se
podria caracterizar la via, para un rango D1 como A cuando V < 80 km/h, B cuando 80 <V < 120 km/h 0
C cuando 120 <V <160 km/h, lo que significa que la via se encuentra entre el 10% y el 70% de la
distribucion de la calidad de las vias europeas.

Para el rango D2 la calidad de la via seria D que representa el 70% al 90% de la distribucién de la calidad de
las vias europeas, mientras que para el rango D3 la calidad de la via seria E, es decir, el peor 10% de la
distribucion, considerando las mismas velocidades que se expusieron para la alineacion media.

5.4 indice de calidad TQI

Se considerara la desviacion estandar de la sefial en el dominio del espacio del rango de longitud de onda D1,
D2 y D3 tanto para la alineacion media como para la nivelacion longitudinal. No se considerara el ancho de via
para poder contrastar los resultados con lo dispuesto en la hormativa mencionada con antelacion.

En cuanto a los coeficientes de ponderacién, como se menciond previamente estan definidos por la
administracion de la infraestructura, no obstante, para un tramo de prueba se puede asumir un w; igual a 0,25
referenciado en [10], criterio que se utilizara en el presente trabajo.

Con estas definiciones el valor de TQI para un rango de longitud de onda D1 es 0,54 mm considerando vias
de velocidad de entre 80 y 160 km/h.

Para contrastar dicho resultado, se utilizé la distribucion de la desviacion estdndar de la nivelacion
longitudinal y de la alineacidn, figuras 84 y 85, dispuestos en el informe técnico CEN/TR 16513, para calcular
la desviacion estandar combinada (CoSD), utilizando los mismos coeficientes de ponderaciéon asumidos
previamente. Con estos preceptos los resultados obtenidos para el rango de longitud de onda D1 se reflejan en
la figura 91.

Calidad de la via [rango D1]
T

Clase E

Clase D

Clase C

Nivel de calidad [%]

Clase B

1 1 1 1 1
Clase A OO 0.5 1 15 2 25
TQl [mm]

Figura 91 Desviacion estandar de la distribucion de calidad de las vias europeas (D1)
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Como se puede observar para velocidades menores a 80 km/h no se puede realizar la caracterizacion, por
otro lado, para velocidades de entre 80 y 120 km/h la calidad de la via se clasifica como clase B, mientras que
para velocidades de entre 120 y 160 km/h se clasifica como clase C.

Asimismo, para el rango D2 el valor del TQI es 0,91 mm considerando vias de velocidad de entre 160 y 230

km/h, siendo asi que de acuerdo con los resultados la calidad de la via es de clase D como se vislumbra a
continuacion:

Calidad de la via [rango D2]
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Figura 92 Desviacion estandar de la distribucion de calidad de las vias europeas (D2)

Mientras que para el rango D3 es cuyo valor del TQI es de 3,10 mm considerando vias de velocidad superior
a 230 km/h, no es posible categorizar la calidad de la via de acuerdo con la distribucion de calidad de las vias
europeas encuestadas en el informe técnico mencionado previamente, no obstante, puesto que la distribucion
tiene un comportamiento monétono creciente se podria suponer que la calidad de la via es de clase E.

Calidad de la via [rango D3]
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Figura 93 Desviacion estandar de la distribucion de calidad de las vias europeas (D3)
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5.5 Analisis de resultados

Tanto la caracterizacion realizada a través de la desviacion estdndar independiente de la alineacion y
nivelacion longitudinal como el método combinado (CoSD) tienen resultados similares, siendo categoria A, B
0 C dependiendo de la velocidad de la via para un rango de longitud de onda D1, categoria D para un rango de
longitud de onda D2 y categoria E para un rango de longitud de onda D3.

Si se considera el rango de longitud de onda D1, una clase A significa que la via se encuentra dentro del 10%
de la distribucidn de la calidad de las vias europeas o una clase B que la via se encuentra entre 10% al 30%, seria
un resultado cuanto menos cuestionable, debido a que los métodos de caracterizacion solo tomaron en cuenta
pardmetros como la alineacion o nivelacion longitudinal, y por lo que se ha visto a lo largo del trabajo, la
variabilidad de las sefiales en otros parametros como el alabeo era muy alta pues la dispersion de la nube de
datos era evidente.

Situacidén que fue corroborada cuando se calculé el coeficiente de correlacion, pues debido al valor de la
desviacidn estandar, en principio se tuvo que analizar la sefial en segmentos finitos de longitud de 25 my solo
se alcanzé una correlacion de al menos el 60 % para un desfase de 2 m, siendo incluso necesario reducir el
desfase asumido para alcanzar una correlacion admisible en algunos pardmetros como la alineacion o la
nivelacion longitudinal de los carriles.

No obstante, si tomamos en cuenta un rango de longitud de onda D2 o D3, la categoria de laviaesD y E
respectivamente, siendo mas acordes con los resultados obtenidos a lo largo del presente trabajo.
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6 CONCLUSIONES

A lo largo de este Trabajo Fin de Master, se ha realizado una revision bibliografica sobre el analisis y
tratamiento de sefiales en el dominio del espacio y la frecuencia, tomando conciencia de la preponderancia de
herramientas estadisticas como la funcion de correlacion y la funcion de densidad espectral para la
caracterizacion geométrica de vias.

Considerando las caracteristicas intrinsecas de las sefiales, la nivelacion longitudinal del carril derecho es en
la cual las observaciones se encuentran mas dispersas, es decir, mayor variabilidad pues la desviacion tipica es
igual a 7,31 mm, siendo el valor maximo 21,02 mmy el minimo 30,25 mm con la media de la sefial posicionada
en el origen.

Al aplicar la funcion de autocorrelacion en las sefiales de los parametros auscultados, el alabeo tanto a 3 m
como a 6 m alcanza un coeficiente de correlacién admisible del 60% con apenas un desfase de 3,75 m. Otro caso
critico es el de la nivelacion longitudinal del carril izquierdo y del derecho, pues cuando se supera un desfase de
13,5 m no se logra una correlacion admisible.

Es asi, que se decidio6 analizar las sefiales en segmentos finitos (L) de 25 m y limitar el desfase (xmnin) hasta
2 m para garantizar un coeficiente de correlacién admisible (60%). Con estos preceptos se obtuvieron en general
resultados satisfactorios, con excepcién del alabeo a 3 m, en el cual debido a la variabilidad de las muestras de
la sefial, aproximadamente el 50% de los datos no alcanzaron la correlacion admisible. Siendo entonces
necesario decrementar mas aun el desfase, cuestion gque no tiene sentido pues ya se toma un valor muy pequefio
que funciona para el resto de los parametros.

Por otro lado, si analizamos los resultados de la funcion de correlacién cruzada, practicamente todos los casos
de estudio tienen una correlacion débil. De hecho un caso curioso, por tener un mismo orden de magnitud, podria
ser el de la nivelacion longitudinal del carril derecho e izquierdo, el cual alcanza una correlacion de 0,89 cuando
el desfase es cero, sin embargo, el valor de correlacién media es esta en torno a 0,1y -0,1. El caso mas critico es
del ancho de via y perfil vertical, pues la correlacién maxima es de 0,09 con un desfase de 2094,25 m, y un valor
medio de correlacién entre 0,06 a— 0,06.

Asimismo, en cuanto a la densidad espectral de la funcion de correlacién, considerando una frecuencia de
muestreo (¢) de 4 cpm, la nivelacion longitudinal del carril izquierdo es la que cuenta con més frecuencias
dominantes de 0,016 y 0,00145 cpm e incluso una banda de frecuencias subdominantes de entre 0,009 y 0,016
cpm. De la misma forma se obtuvo la densidad espectral de la funcion de correlacion cruzada, siendo el caso
maés destacable el de la nivelacion longitudinal del carril izquierdo y derecho con dos frecuencias dominantes de
0,016y 0,014 cpm.

En cuanto a la caracterizacién geométrica de la via, se emplearon las normas desarrolladas por la Asociacion
Espafiola de Normalizacion y Certificacion, UNE-EN 13848-1 y UNE-EN 13848-6. Es asi como con respecto
al ancho de via los valores de la muestra se encuentran dentro de los limites establecidos de — 15 + 50 mm.

En cuanto a la alineacion y nivelacion de la via se realiz6 un filtro en funcién de las clases de longitud de
onda D1, D2 y D3 establecidas en normativa. Para el primer parametro, en funcion del valor de la desviacion
estandar de la sefial resultante, se obtuvo que para un rango D1 la calidad de la via podria ser A, C o D en funcién
de la velocidad, lo que significa que se encuentra entre el 10 al 90% de la distribucidn de las vias europeas.
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Para rangos D2 y D3 la calidad de la via seria E, lo que significa que se trata del peor 10% de la distribucion
de la calidad de las vias europeas.

Para el segundo parametro, el rango D1 establece que la calidad de la via seria A o C, es decir entre el 10y
70% de la distribucién de la calidad de las vias europeas. Para el rango D2 la calidad de la via seria D que
representa entre el 70 al 90% de la distribucion y finalmente para un rango D3 seria al igual que para la alineacion
clase E.

Anéalogamente, una vez calculado el indice de calidad (TQI), a través del método de desviacion combinada
(CoSD), para un rango D1, la calidad de la via seria B o C en funcidn de la velocidad. Para el rango D2 la calidad
de la via seria clase D, mientras que para el rango D3 seria clase E.

Conforme a los resultados obtenidos, es dificil pensar que la calidad de la via estudiada puede encontrarse
dentro de una clase A, B o C, esto en funcién de la variabilidad de las muestras auscultadas y de la limitada
correlacion en todos los tramos, entendiendo que probablemente la via no ha sido mantenida con respecto a las
propiedades geométricas analizadas, o que tal vez ha sido emplazada para salvar un entorno accidentado a través
de un disefio geométrico algo sinuoso. Puesto que la categoria E implica que la via deberia ser de alta velocidad
y que éstas se han empezado a implementar en Europa y resto del mundo recién a partir de los afios 90 expuesto
en [11], podriamos desestimar esta alternativa. Por lo tanto parece mas evidente que la calidad de la via seria D
para velocidades de via convencionales (160 km/h a 230km/h) lo que implicaria que la via analizada se encuentra
entre el 70 al 90% de la distribucion del resto de las vias europeas.

Finalmente, en cuanto a desarrollos futuros seria interesante profundizar en el indice de calidad de la via

(TQI), pues existe una diversidad modelos matematicos que engloban diferentes parametros los cuales varian
unos de otros en funcién de la administracion, e intentar unificar un criterio.
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ANEXOS



ANEXO 1



1. Descripcion estadistica
La sefial o funcion se puede clasificar de la siguiente manera:

e Periddica
= Armonicas
= No arménica
e Aperiodica
= Determinista
= Aleatoria
o No estacionaria
o Estacionaria

En ese sentido una funcidn aleatoria es aquella cuyos valores instantaneos no pueden ser predichos en un
sentido determinista, es decir, que la funcién no puede ser determinada por una ley de causalidad matematica.

Figura A. 1 Sefial aleatoria en el dominio del tiempo

En cualquier método estadistico es necesario un gran nimero de muestras para describir un comportamiento
aleatorio, ahora bien, las sefiales se refieren a cada registro y varios registros forman un conjunto de sefiales. Si
cogemos un intervalo hasta un valor x; en el dominio del espacio o tj en el dominio del tiempo, la esperanza
matematica de las amplitudes no debe diferir si seleccionamos otro valor de xi 0 t en ese momento el proceso
aleatorio se define como estacionario.

Figura A. 2 Conjunto de funciones aleatorias en el dominio del tiempo



Ademés, si la esperanza matematica obtenida para cualquier sefial miembro del conjunto es igual a esperanza
matematica del conjunto, de modo que sus propiedades estadisticas pueden definirse a partir de una Unica
muestra aleatoria, la sefial es ergodica.

2. Correlacién de senales

Las sefiales pueden compararse cuantitativamente con respecto a la cantidad de amplitudes iguales que
contengan una de otra y viceversa.

Entonces dadas dos sefiales Z1(X) y Z»(x), una se puede aproximar en términos de la otra para un cierto
intervalo de longitud [x; < X < X2], denotando la siguiente expresion:

Z1(x) = Cyp * Z(x)

Donde Ci2 seria una matriz constante de dimensiones [x1 Xz] X [X1 X2]. Para conseguir una adecuada
aproximacion se pueden seguir multiples criterios como los que se denotan a continuacion:

- Minimizacion del error
- Valor cuadratico medio

- Funcion de correlacion
2.1. Minimizacién del error

Para utilizar este criterio se debe definir primeramente la funcidn error Z¢(x), la cual se expresa a partir de la
siguiente ecuacion:

Ze(x) = Zy(x) — Cy3 * Z5(x)

El error minimo, en un intervalo [x; < X < X2], se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

| XZ[ ]
e=—— Zi(x) = Cyp * Z,(x)] dx
5 1f1 1 12 2

Sin embargo, este criterio no puede ser generalizado para funciones que tengan valores iguales a cero dentro
de este intervalo de integracion, puesto que para estas funciones la ecuacion es igual a cero.

2.2. Valor cuadrético medio
Este criterio consiste en elegir el minimo valor cuadratico medio, en funcion de las siguientes expresiones:

1

X2
S f [2,(0) = Cia * Zy (0] dx
X2 = X1 Jy,

Se podré ahora determinar el valor de Ci2 para que el error sea minimo, como se desarrolla a continuacion:

de?

=0
dClZ




d 1 *2
{ f [Z,(x) = Cyz % Z,(x0)]? dx} =0

dCyp (X2 — X1 Jy,

-2

X2 2C X2
f Zl(x) * Zz(x) dx + 12x f Zz(x)z dx = O
X1

X2 — X1 X2 = X1y,

ACEAOL
2 f;lz Z,(x)? dx

El numerador, es fundamental para indicar el grado de similitud entre dos funciones, si se diese el caso de
que esta integral sea nula, tal que, fxxlz Z1(x) * Z,(x) dx = 0. Se podria aseverar que no existe relacion entre
las funciones Z; (x) y Z,(x), para este intervalo determinado.

El inconveniente es que este método no toma en cuenta el desplazamiento que una puede tener sobre la otra,
es decir, que no reconoce la relacion entre dos funciones desplazadas cierta longitud, aunque ambas sean
idénticas.

2.3. Funcion de Correlacion
Es un método que relaciona dos sefiales para cualquier tipo de funcion, suponiendo una posible traslacion.
En ese caso, si queremos expresar una funcion aproximada de relacion entre dos sefiales [ldmense x e y, que

se ajusten a una recta la inica manera de hacerlo es minimizar la desviacion de los valores de y de los predichos
por la recta:

Suponiendo que la recta trazada pase por el origen, se podria escribir entonces:
y=mx*Xx
La desviacién entonces de cualquier valor de y se expresa a través de:
A=y—m=xx
Y el valor promedio de cuadrado de la desviacion es:
E[A?] = E[(y —m=*x)?] = E[y?] + m?  E[x?] — 2m = E[x * y]
El cual es minimo cuando, lo derivamos con respecto a m:

_Elx+y]

0=+2m=E[x?]—2xE[x*y] - E[7]

Sustituyendo la pendiente en la ecuacién de la recta, queda entonces como:

_Eleeyl
Y= B



Si sustituimos el valor de la varianza entonces obtenemos finalmente la ecuacion de la recta para una
regresion de y en x.

y _Elxxy] «x

0y 0y *0x Oy

Para un caso mas general donde x e y no empiecen en el origen, como asumimos previamente, entonces la
ecuacion quedaria de la siguiente manera:

y—my_E[(x—mx)*(y—my)]*x—mx
N 0y * Oy Oy

Oy

Donde myy myson valores medios de x e y respectivamente.

_ E[(x —m,) * (y _my)]
xy 0y * Oy

Este parametro es llamado coeficiente de correlacién o covarianza normalizada y representa la linealidad, si
pxy = 11 significa una perfecta correlacion, mientras que si p,,, = 0 quiere decir que no hay correlacion.

¥=my § L r=my regrassion of
& 0y o X on y
o ° o
o a
Q o o a
2 o
e a o o
x—:'l. :—._m; o / & =
&, . a ° a tg;a:;la;-uf
6 o o|? an a
() po=+1 (b} Pay=—1 () Poy=0

Figura A. 3 Regresion lineal para diferentes coeficientes de correlacion

2.3.1. Funcién de autocorrelacion

Al tratarse de un proceso estacionario algunas de las propiedades mas relevantes de la funcion de
autocorrelacion se exponen a continuacion:

Simetria hermitica de la funcion de autocorrelacion
La funcion de autocorrelacion presenta simetria hermitica, es decir que R;(x) = R;'(—x)
Rz(0) = Elz(x + x) * z'(x)]
Rz'0G0) = ElZ'(x + x) » z(x)]
Rz'(=x) = E[z'(x + %) * z(x)] = Rz ()
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Si el proceso es real, es decir que z(x) = z'(x), entonces la funcion de autocorrelacién es también real y por
lo tanto tendra simetria par: R, (x) = R;(—y)

Méaximo en el origen

La funcién de autocorrelacion presenta un maximo en el origen: R, () < R,(0). Si partimos del hecho de
que la potencia de un producto es siempre positiva y se aplican a  procesos

z1(0) =y(x+ ) +y(x) ez (x) =y + ) —y:
Rz(0) = E[z(x)?] > 0
E[(y(x + ) £ y()(yGx + 1) £y(x))] > 0
EllyGx + 0PI+ Ellyol?1 £ Ely (o) * y(x + 0] £ Ely(x + x) * y(x)] > 0
2(Rz(0)) £ R;(x) > 0
De forma que:
Rz(0) > [Rz (V)
Otras propiedades

Asimismo, al tratarse de un proceso estacionario significa que la esperanza matematica y la desviacién tipica
no dependen de x, por lo que:

E[z(x)] = E[z(x + )] =m
O0z(x) = O0zx+x) =0
Y el coeficiente de correlacion para z(x) y z(x + ), esta definida por:

_E[z(x) —m) « (z(x + x) —m)]
p - 0_2

En este contexto, R;(y) = a2 = p + m?, y limitando el valor de p a +1, significa que:
—0%2+m? < R;(x) <0?+m?

Por tanto, el valor de la autocorrelacién nunca puede ser mayor que la esperanza matematica cuadratica del
valor E[x%] = 02 + m? y nunca puede ser menor que —g2 + m?.

Cuando el desplazamiento y es cero entonces es igual al valor medio cuadratico del proceso R,(0) = E[z2].
Finalmente, cuando el desplazamiento es muy grande, y — oo, en un proceso aleatorio no habrd una

correlacion entre dos valores z(x) y z(x + y) y por lo tanto el coeficiente de correlacion sera cero. En este caso
Rz ()} = ) —» m?.



2.3.2. Funcién de correlaciéon cruzada

La funcién de correlacion cruzada entre dos diferentes sefales aleatorias estacionarias en el dominio del
espacio z(X) e y(x) vendrian definidas de la siguiente manera:

RzyO() = E[z(x) * y(x +X)]

Ry, () = E[y(x) * z(x + x)]
De la misma manera que en el caso anterior al ser un proceso estacionario, se procederia de la misma manera:

R,y (x) = E[z(x) * y(x + x)] = Ry, (—=x)

Ry, () = E[y(x) * z(x + X)] = Rz (=)

Sin embargo, en general R, (x) # R,,,(x), a diferencia de lo que ocurria en la funcion de autocorrelacion.

Asimismo, la funcion de correlacion puede escribirse en términos de la covarianza normalizada p, de la
siguiente forma:

Rzy()() =0z %0y * pzyO() + m;m,,

RyzO() =0y *¥0z * pyzO() +mym,

Al igual que en el caso de la autocorrelacion, al ser el valor de p igual a +1, los limites de la funcion de
correlacion cruzada deben ser +o,0,, + m,m,, por lo que estaria truncada entre:

—0,0y + mym, < R,,(¥) < 0,0, + m;m,,

Para un proceso aleatorio en el que esperemos que la correlacién entre z e y sea nula, es decir cuando el
desplazamiento y, sea muy grande, podriamos aproximarla funcion a:

Rzy(X - ) - m,m,
Ryz()( - oo) - my,m,
3. Densidad espectral

Utilizamos los coeficientes de las series de Fourier si nos referimos a un proceso periédico o en términos de
la transformada de Fourier si se trata de una funcién no periddica.
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3.1. Series de Fourier

Comenzando por el anlisis espectral de una funcion periddica z(x) siempre se puede expresar COmo una serie
trigonométrica infinita de Fourier:

- 2mkx 2mkx
z(x) = ap + Z (ak cos + ay sin )
e A A

Ddnde ao, ax Y bk son las constantes de Fourier dadas por:

1 /2
ap, = —f z(x)dx

Y
2 (M2 ) 27thd
ay =~ z(x) cos x
A 1/2 A
b 2 (7?2 0 si anxd
K== z(x) sin X
A 1/2 A

Donde A es el periodo espacial o longitud de onda, cuya relacién con la frecuencia espacial del arménico @,
se da a partir de:

Cuyas unidades son ciclos por unidad de longitud, y dénde el espacio entre arménicos estaria dado por A@.

Si reemplazamos los coeficientes en la notacion compacta de las series de Fourier, para a, = 0, obtenemos:

(2 (M2 2mkx 2mkx o (2 (M2 - 2mkx  2mkx
Z(x)=z —f z(x) cos dx ¢ cos +z —] z(x) sin dx ¢ sin
2) 3,2 A A ~ A A A

k=1 - -1/2

Si ahora lo expresamos en términos de frecuencia, nos da como resultado:

/2

[e3) A [e3} A /2
z(x) = Z —(Df z(x) cos @px dx ¢ cos Py x + Z —(DJ. z(x) sin @ x dx ¢ sin @ x
k=1 n =1/2 k=1 T

A/2

Cuando A — oo, AP — d@ y la sumatoria se expresa como una integral con limites en O e co. En este caso:

z(x) = f {er—q)f z(x) cos Px dx} cos Ox + f {%f z(x) sin @x dx} sin @x
0 —o0 0 —0o
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Para simplificar:

1 [0.0)
A(D) = —f z(x) cos @x dx
2m)_g

B(p) = if z(x) sin @x dx
2m)_o

Resultando entonces:

[ee)

z(x) = 2[ A(@) cos @x dd + Zf B(@) sin @x d®
0 0

Los términos A(@) y B(@)son los componentes de la transformada de Fourier y la expresién conocida como
integral de Fourier. Aungue para aplicaciones ingenieriles debemos tomar en cuenta la siguiente condicion:

f_c:z(x)dx <

3.2. Transformada de Fourier

En el caso de sefiales aleatorias podriamos escribir la integral de Fourier en su forma compleja, de la siguiente
manera:

el = cosf +isinf
Definiendo z(x) como:
z(9) = A(9) +i B(®)

Combinando ambas ecuaciones obtenemos la expresion expuesta a continuacion:

z(Q) = %f z(x)(cos @x — i sin @x)dx

z(@) = ij z(x)e % dx
2T )_o

Esta ecuacion definicion formal de z(x) y es conocida como la transformada de Fourier de z(x).

Podemos notar que A(®) es una funcion par y B(®) una funcion impar, es decir que si cambiamos el signo
de @, A(@) se mantiene, pero B(®) cambia de signo. Por lo que se deduce que A(®) cos @x y B(®) sin @x son
funciones pares de @ y ambas se mantiene iguales cuando el signo de @ cambia. Entonces la ecuacion integral
de Fourier equivalente podria ser escrita como:

2(x) =f°oA(¢) cos(bxd(b+fooB((D) sin @x dg

— 00 —00
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Donde las integrales ahora van desde —oo a oo en lugar de 0 a oo, y ademas nos deshacemos del coeficiente
2. La idea de considerar una frecuencia negativa es un artificio matematico que nos ayuda a simplificar la
ecuacion. Ahora si A(@) es una funcion par y sin @x es una funcion impar de @, A(@) sin @x es una funcion
impar y, por lo tanto:

j A(@)sin@xdp =0

j B(@) cos@xdp =0

Adicionando estas integrales a la ecuacidn compacta encontrada previamente, puesto que estas no
modificaran el valor de z(x), resulta:

z(x) =f A(Q) cos Px d®+f B(@) sin @xd®+if A(@) sin @x d@ — if B(®) cos @x d@

— 00 — 00 — 00

Si agrupamos los términos obtenemos finalmente:

2(x) = f (A(@) + i B(©)} {cos Bx — i sin Bx}dD
z(x) = f z(0)e?*dg
Siendo esta Gltima ecuacion, la que se conoce como la antitransformada de Fourier.
3.3. Funcioén de densidad espectral

El contenido en frecuencia de un proceso aleatorio no puede ser representado por una serie discreta de
Fourier. De hecho, para un proceso estacionario z(X), no se satisface la condicion:

f_o:oz(x)dx < o

Asi que el andlisis clésico de Fourier no es aplicable para este caso, sin embargo, esta dificultad puede ser
superada si se analiza la funcién de autocorrelacion R, ().

Esto se debe a que la funcion de autocorrelacion proporciona informacion acerca de las frecuencias presentes
en un proceso aleatorio indirectamente, ya que R, () tiene un valor maximo para valores de y para los cuales
z(x) y z(x + y) estan en fase y el minimo para valores de y los cuales estan en antifase, y estas frecuencias
quedan claras si graficamos R, () frente al desplazamiento y para un proceso aleatorio z(x).

Si el valor cero del proceso aleatorio z(x) es normalizado tal que la esperanza matematica del proceso

m = E[x] es cero, entonces siempre que la sefial z(x) tenga componentes aperiédicas R,(y - «) =0y la
condicidn se satisface.

f_imzomdx <o
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Entonces se puede aplicar la transformada de Fourier a la autocorrelacion R,(y) y viceversa, dadas por las
siguientes expresiones:

5,(@) = — f R, (e~ dy
21w J)_o

R,(x) = f S, (@)e®*d

Donde S, (@) es la densidad autoespectral del proceso z(x) y su funcién de frecuencia espacial @. Siendo su
propiedad mas importante que cuando ponemos y = 0, la ecuacion se transforma de la siguiente manera:

R = | 500
En este caso, de la definicion fundamental de R, (x), se deduce que:

E[x?] = foosz(@)dca

— 00

Entones el valor medio cuadratico de un proceso estacionario aleatorio z(x) esta dada por el area bajo la
curva de densidad espectral S, (@) frente a @. Las unidades de S, (@) estan acorde a (esperanza matematica
cuadrética/unidad de frecuencia).

Como vimos con antelacion la transformada Fourier compleja se puede expresar en términos de una parte
real e imaginaria. En este caso tenemos:

S,(@) = A(®) + i B(®)

Donde:

oo

1
@) =5 [ Rcosoydx

oo

1
B(9) = ﬁf R,(x) sin @y dy

Como R,(y) es una funcion par de y mientras sin @y es una funcién impar, entonces el producto
R,(x) sin @y es una funcion impar y asi la integral de —oo a 0 es exactamente igual y opuesta a la integral de 0
a co. Por lo tanto B(@) es cero y A(®) es una funcion par de @.

S, (@) = A(9)

En resumen, la esperanza matematica cuadrética de densidad espectral de un proceso aleatorio estacionario
z(x) es real, par y siempre positivo.



3.4. Densidad espectral cruzada

De la misma manera como el caso anterior, la densidad espectral cruzada de un par de procesos aleatorios
estan definidos como la transformada de Fourier de la funcion de correlacion cruzada. Por tanto, si R,, (x) y
R,,, () son las funciones correlacion cruzada tenemos:

(o]

1 .
Szy(q)) = %f Rzy()()e_loxd)(

(o]

1 .
5@ =5 [ RyuGOe tdy

Y la antitransformada de Fourier viene dada por:

Rzy()() zf Szy((Z))ein(Z)

Ry, () = f S,2(8)e®%dp

De acuerdo con la teoria clasica de la transformada de Fourier, se debe dar cumplimiento a la siguiente condicién:

f IR, CO)dx < oo

En el caso de la correlacion cruzada, una de las propiedades es que R, (x) = R,,,(—x), de lamisma manera
existe una relacion en la densidad espectral cruzada.

o)

1 .
Szy(®) = Ef Rzy(_)()e_wjxd)(

Si aplicamos un cambio de variable y' = —y

[ee)

1 [~ , 1 |
Szy(@) = —— f R,y (XN)e®X' (—dy') = S,, () = o f Ryy ()e™®%" dy’

Es igual excepto por el signo de i@ que ha cambiado. Entonces si escribimos la ecuacién como:
S.y(®) = A(®) — i B(0)

Sy, (@) = C(9) — i D(9)
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Donde A(®), B(®), C(®) y D(®) son funciones reales de @, entones si comparamos ambas ecuaciones
término a término:

C(0) = A(D)
D(®) = —B(®)

Siendo asi, S, (@)y Sy, (@) son iguales con excepcion del signo de su parte imaginaria. Por lo tanto S, (@)
es la conjugada compleja de S, (@), que podriamos escribir como:

Sy (@) = S,,"(®)
La funcion de densidad espectral se expresa en unidades (xy)/(unidades de frecuencia espacial).
3.5. Transforma Répida de Fourier (FFT)
La transformada rapida de Fourier (FFT), se trata de un algoritmo computacional disefiado por J. W. Cooley

y J. W. Turkey en 1965, para calcular la transformada discreta de Fourier (DFT’s). La transformada de Fourier
discreta de una secuencia finita {x,.},» = 0,1,2, ..., (N — 1), es una nueva secuencia finida {x; } definida como:

N-1
1 .
X = NZ x, e~ {ZmkT/N) k=0,12,..,(N-1)
r=0
Donde N es el tamafio del vector de entrada al algoritmo, de hecho, la FFT reduce la complejidad de DFT

del 0(N?) aO(NlogN).

La FFT representa un menor coste computacional, y ademas incrementa el grado de exactitud. Pues trabaja
de la siguiente manera:

1. Dividir el problema en varios subproblemas analogos de tamafios menores

2. Resolver de forma recursiva cada uno de los subproblemas con el algoritmo

3. Obtener la solucion del problema original combinando la solucién de cada uno de los subproblemas.
Si suponemos que {x,} se divide en dos subsecuencias mas cortas {y, } y {z,.} donde:

Yy = Xop r=012,..,(N/2—-1)

Zy = Xop41 r=2012,..,(N/2—-1)
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Figura A. 4 Discretizacion de x;

Entonces la DFT"s de las secuencias mas pequefias {y; } y {z } son:

N/2-1

1 .
Z y, e~ L@mkr/N/2) k=0,1,2..,(N/2—-1)
=0

= W2

1 N/2-1
Zy, = —— Z 6_. =y4.4.., -
Kk - e~ l@nkr/N/2) k=0,1,2,..,(N/2-1)
N/2 L
r=

Entonces retornando a la DFT de la secuencia original {x,.}, considerandola como una sumatoria de las dos
subsecuencias obtendriamos:

N/2-1 N/2-1
% =% Z Xy, e~i@Tk2r/N) 4 2 Xgpyy €~ L@TEE@TE/N)
r=0 =0
. N/2-1 N/2-1
= Z y, e~i@kr/N/2) | p=i(2mk/N) z 2, e=i@mkr/N/2)
r=0 r=0

De ddnde se puede ver la comparacion:
1 —i(2mk /N)
X = 5 (yk +e zk)

Este es el pilar fundamental del algoritmo, que se conoce como FFT de radio 2 en el cual se calcula la DFT
dividiendo cada paso del proceso del problema original en dos subproblemas cuyo tamario es la mitad del tamafio
del problema original.

Esto solo aplica para valores de k entre 0 y N/2-1, pero si buscamos generalizar el problema entonces

podriamos escribirlocomo N/2 < k < N — 1, por lo que y, Y z; son periddicos en K y se repiten con periodo
N/2 tal que:

Yk-N/2 = Yk

Zk-N/2 = Zk
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Entonces la manera general de escribir los valores de x;, a partir de y,, y z, consiste:

1 —i(2mk/N)

Xy =§(3’k—1v/z +e Zk—n/2) k=(0N/2),(N/2+1),..,(N/2-1)
O si solo se permite k corra de 0 a N/2, entonces una alternativa equivalente seria:
1 .
Xeansz = 5 (Vi +eTETEEMMZ ) k=01, (N/2 - 1)
Si lo simplificamos usando el hecho de que e =™ = —1, podriamos simplificar
1 .
Yeanjz = 5 (Ve — e 7Oz, k=01,.., (N/2-1)

Finalmente, si definimos una nueva variable w tal que:
w = e—i@m/N)

Entonces obtendriamos lo que se conoce como la herramienta computacional de operacion mariposa de
Cooley-Turkey:

1
X = E(y" +wkz,) k=01,..,(N/2-1)

1
Xk+Nj2 = E(Yk —wkz) k=01,..,(N/2-1)
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ANEXO 3
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-0,840]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,:810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,:810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,810]
0,

-0710]

-0710]

-0710]

-0710]

-0710]

-0,710]

-0,700]

-0,700]

-0,700]

-0,700]

-0,700]

0,700}

~0,690]

~0,690]

-0,690]

~0,690]

-0,690]

-0,690]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,670]

-0,679]

-0,670]

-0,679]

-0,670]

-0,670]

-0,660]

-0,660]

-0,570]

-0,570]

-0,560]

-0,560]

-0310]

-0310]

-0,310]

~0,300]

~0,300]

~0,300]

-0,200]

-0,200]

-0,200]

-0,280]

-0,280]

-0,280]

-0279]

-0279]

-0,260]

-0,250]

-0,240]




NIVELACION —
ALINEACION CARRIL
DERECHO



-0,870]

-0870]

-0,870]

-0870]

-0,870]

-0,870]

-0,870]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,:810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,:810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,810]
0,

-0710]

-0710]

-0710]

-0710]

-0710]

-0,710]

-0,700]

-0,700]

-0,700]

-0,700]

-0,700]

0,700}

~0,690]

~0,690]

-0,690]

~0,690]

-0,690]

-0,690]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,670]

-0,679]

-0,670]

-0,679]

-0,670]

-0,670]

-0,660]

-0,660]

-0,570]

-0,570]

-0,560]

-0,560]

-0310]

-0310]

-0,310]

~0,300]

~0,300]

~0,300]

-0,200]

-0,200]

-0,200]

-0,280]

-0,280]

-0,280]

-0279]

-0279]

-0,260]

-0,250]

-0,240]




NIVELACION —
ALINEACION CARRIL
IZQUIERDO



-0,870]

-0870]

-0,870]

-0870]

-0,870]

-0,870]

-0,870]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

-0,860]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

~0,850]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,840]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,830]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,820]

-0,:810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,:810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,810]
0,800]

-0,810]
0,

-0710]

-0710]

-0710]

-0710]

-0710]

-0,710]

-0,700]

-0,700]

-0,700]

-0,700]

-0,700]

0,700}

~0,690]

~0,690]

-0,690]

~0,690]

-0,690]

-0,690]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,680]

-0,670]

-0,679]

-0,670]

-0,679]

-0,670]

-0,670]

-0,660]

-0,660]

-0,570]

-0,570]

-0,560]

-0,560]

-0310]

-0310]

-0,310]

~0,300]

~0,300]

~0,300]

-0,200]

-0,200]

-0,200]

-0,280]

-0,280]

-0,280]

-0279]

-0279]

-0,260]

-0,250]

-0,240]




ANCHO DE VIA - PERFIL
VERTICAL



-0,892]

-0,895|

-0,884]

0,889

0,877

0,882

-0,870]

0,875}

-0,862|

-0,868]

-0,496|

0,488

0,481

0,474

-0,467|

-0,460)

-0,073]

-0,055|
-0,037]

-0,036]
-0,018}

,019]

—o,ﬂi







