~ CRITERIOS PARA LA EVALUACION

~ SUPERFICIAL DE UNA CALZADA.
_ PROYECTO DE REGULARIZACIONES

JULIO DEL POZO VELASCO ')

RESUMEN. La regularidad superficial de la calzadn es ung calidad que incido en el confort ¥ ln seguri-
dud del ueuario. Se han efectuado diverses estodios ¥ observaciones correlacionando las frecuencias y
umplitudes a qoe queda sometide el conductor con la pérdida de resolucion visal, efectos soloe las vias
respiratorlas, Atme cardiaco, ete. Estas observacknes ban pussto de manifiesto ana ineidencis importan-
te entre la reguloridad del plang de la carrelera v la copacided de reascidn del conduetor;

E# recesario, por tante, analizay el perfil de Iy calzads establecisndn criterios mediante log eoales ae
puedn. euantificar €] confort de un perfil, obteniendo, de esta forma, un instramento para establecer
umbrales de aetaacion. Estos criterios servirdn ademds para provectar las nuevas resantes en lns 2onas a
regulsrizar.
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1. CARACTERIZACIONM DE LA REGULARIDAD
SUPERFICIAL DE UNA CALZADA

La calzada, en ¢l momente de su puesta en servi-
¢l Hene dnas irrvegularidades propdas de la cons-
trucesdn y cuvn cndifiensidn ss recoge en el PGS &
Lraves de |5 vegia de 3 metros. & lo largs del tem-
P la calzada ne permanece estable sing que bien
par asentaments del chniente, hinchamientos,
eambigs de humedad ¥ volumétricos en las capas,
obeas de Fibrics o nivel de calzads, ete., Ia razante
evaluzions, hasta, en algunes casns, comprometer
la seguridad del usuario, &l confort, o ambas eall-
dades a la vez,

Es necesario, en esta altwasion. efectuar wuns
reguianzackin del tramo en cuestiEn reatituyendo
el perfil a una calidod de rodadura que e defing
cotne buens, Bl estituir la rasunte de provects e,
en la mayorie de los casos, una mak solusisn, ox-
cesivamente cogtosa, ¥ no slempee posible s exis-
ten ohras de fabrlea Involueradas en €] tramo

%I liceseiodn en Cancis Faon lele 2 o Sessds da Fifyncios de Ao
pakan. Concadonana Bspofoka, 5. 4.

Queda de manifieste la necesidad de ealifiear
un tramo d¢ calzadia en base 5 unos indiess que
permiten definie tanto ke umbrzles de actupeidn
como la calidad que deba tener Ta calsnda una vex
regularzadn,

El perfil svistoe desde € vehieulo pueds aso-
ciarse 4 ung sefial aleatorin cambiando el eapacio
por el tiempo a través de |a velocidad, Se paeda,
i esta forma, considerar el vehieuln como un sis-
tema excitado por una sefial aleatoria v apliear los
meétodas de andlisie eoportral.

El perfil de [a ealzada vendrd determinado por
ana magniten, oty (aitura del punto), en &l tem-
P Sn funciin de antooprrelaeidn serd;

RAt) = E[eit) 2 {f + 1]]

i deeir, el valor medie del produeto de las alturas
pors un desface de ¢ sepundos, 81206 es unn se-
fial estacionaria se dadiice:

R Atk = pa® + m
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FHEURA 1.

et B = eoefieiente de coprelasiong @ = desviacion
tipo de la gefal disevetizads (t) segundes v 0 la
media de Jo poblacidn, La Dancién de aulocormels-
cidn a8 par ¥ tiena fo formn de la figuing 1.

Es necesarie enalizar lu setisl 20 en ol domi
nio de Lo feecueneia anguinr, o para lo que habis
gue hallae su teansformnpdn de Fourser, Sin em-
barga la funsidn o f) no cumpls las ceadicionés ne-
cesartas pari que exists [a transforrnada, on decir

W l lelldt < oo 1)

"

En eambio, ln funcidn de aufocorrelpcion cum-
ple ta-condicién (1) en cunnto qua tene ls progpie-
GHTLR

AT o] = 1)
Azl pues, se carncteriza ol perfil por s funeion

de autocorralneitn ¥ se caleula su transformada en
Fournser

o bian:

Rin) = | St e

o

Tenbendo en euenta que s hassmes (1 = 0]
Blr=T)= I” S lea) i
¥ por la definiciin fundamental de f£ {7
B = | S, deo

gueda de manifiesto que &l valor cuadrdtico madic
deup procese abeatario 2 viene dado por el drea
braajo b Tunekdn & Cosl, por [0 tante boegtn variable
se b Hama densidad sspectrnl de polenein ¥ expre-
ga unas valores proporeionales a la energin tonka-
nida en fa sefial para una frecoencia angular (-
ra 2)

El concepita de densidad eapectral o3 pues una
forime vigaross die earmctecizor of peefil de la e
reeborn, pudiendo analizar, incluso, s longitudes
de ands que mis energia entregan al gstema we-
LTI

Las den=zidades eaperirales de la calzada v la
resiblada por el enndiebor estdn relacionadas por

B (ea) = |[flea|® 5 (0w
en ke que 5 () es la densidad espectral de [a se-

fial recibida por o conductor v Fi) es 1a funcidn
de tranafrencin prepia ded sistema vehivulo

arwn F ')

S —

FIGURA T,
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En la prictica no se dispone de una funeion
continua wit), los aparptos de medide ofrecen wnn
eetial discreliznde on un intervalo 4. Bsta sefial se
analiza directamsnte por tramog, eliminando, de
estn forma, lu dificultad de la condicitn (19, ha-
llando la transformada diseretn de Fourvier v cal-
culando densidades espeetrales sstimadas,

5i-se considers un madelo dindmico de 144 de
vehivale, fal come el de iz figura 3, funcién de

RE

FIGLRA 3.

transferencia pusde caboulorse & partiv da la ecuas
cldn gue fige ol movimiente del vehicaloe

WE 4 o o= g4 by

La transformada de Laplace de ln ecuacién di-
Tarensial vu:

(ma® + e -+ &) Xl = (eg 4+ &) ¥iz)

v 18 funcidn de fransferencia;

Als} £g 4 K
Hg=:28_  rE+E
e Yia) el f e 4 R

En &l dominie de bn frecuencia angular se pue-
de porer:

oo 4
— T 4 b 4k

Fo {1l

El mesdulo de fiien) es:
K et — e
I — meefpl o pBrd

ety

(e = ) + S |

(i eer)=

LRty forma mds senelila de estimar la respues-
ta en frecuencia de la sefal de entrada es utilizar
los dingramas de Bede, Teniendo en euenta que Ja
funcidn de translereneia corvesponde 3 un sisema
e segundn aidin:

- SN 2

i W
5: -4 L.’i‘ + i
Tl I

.;ﬂ_.':l:l —

_ a4

CARLRIC I, B DR

T

FHaUAA 4,

g w

15 FECUENEIA ARGLLAK,
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La frecuenzin natural no amortiguads esw, =
I. 3 I
= 'q‘,"l—].r el coaficiente de amortiguamients £
e

vendrd dado por—— = 28 e, Bl disgrama de Bode
i

de a3 funcidn de {ransferencia serd el ndicado en
| figura 4.

A meshida gquee £ es mds pegueiio se produce an
pico resonante en la frecdensia o, cwys valor aa!

H=—-—-—

2 W1 —4*

Da tal formm gue M = 1 pora £ = 0,707 ¥
M = oapara = 0.

2. FUNCION DE TRANSFEREMCIA PARA 1/4
DE VEHICULO TIPO NORMALIZADO
EM EL IRI {INTERNATIONAL ROUGHNESS
IMDEX]

El vehleulo tipo queda defirido por el modelo dind-
ntico de la fgura § con |os siguientes parame-
[rrs:

|I|' F C
Ky=— =6681/% Cm—2 =8l
!.l.'! .'JI?
f;H #
K;= —% = 68,8 1/s%
iy
i = ﬂ — I':I.IE
i'll:.

%

Laz ecvariones dindmicas que describen sf gig-
terma somn!

gt 4 gl — &)+ Ryl —2) =1
myd + ks — g =0

Tomanda 1as teansformadas de Laplace de cads
eruaciin se ohiens:

.ll'i.Euﬂ _ Coed + A'z
Ei}:} - w!sﬂ B Lk ks
Ag) K

¥ia)  myad + 0y

La funcién de transferencin de X rospecto a ¥
o5;

Xi= bleas <+ fal
Vigl (g + s + g (ga® + k)

=]
=
S
.
i

|

Aplicands [a formula o los datos coneretos el
vehiruls tpo;

mg = 250 kg .
ntg = 31,3 kg &
k, = 169260 N/m %

16825 N
100 e a

ba ]y = 65,98 radlfs;  (e2,)y = 7,95 radfs

I
-2 = 1055 radis = & = §,38
T

El diagramn de Bode gord tal eonss indiea |a fi-
gura G,

Ze ha dibujado Lambidn la fancidn de transfe-
rencia caleulnda analiticamente, Se observan dos
paens pesonantes para (o )y, ¥ (o), @l primero
producids por los elementos de subindiee 1 del sis-
tema v el seprundo por los elementos de subind
B2,

El efecto amplifieador de estos picos tendrs u-
gar en unos longitudes de onda fareidn de la velo-
ehdnd del vehleuks. La velacidn entes ambos serd la
siguients

[ = JT= 2 ¥
142
[
f ¥ L) Ly Ly
* {Km/h| Jmfs) (mi L]
(E]r] b T 7y
130 B3 Fia ] S
ey 100 WE 724 I
e
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GAhlANCIA EH DR
3

Lo FRECUERITIS ARICLEAA op [BALIS|

FiEURA 4.

Lais amplitudes correspondientis o sotas longi-
tudes de cnda ¥ laz proximas @ #sbaz, serdn ampfi-
ficadns por of vehicub,

3. CRITERIOS PARA CORREGIR

LAS DEFORMACIONES EM LA SUPERFICIE

DE LA CALZADA
Se supone una rasante deformada que pecibe el
gistema vehiouls v que se agimila o una defial ar-
manice, tal comse 2¢ indica en la fipura 7. Sopa-

LI

FRGURA 7.

niendi gue el vehieubs sea un elemento dgida que
trapsmita la sefial Mmtegra, s puede poner;

Znr

i = A ros

o bien;

2a T

4 = A g

Para encontrar un eriterio gue Amite la relacisn
de A con L se ha utilizadi el de la seeleracidn ver-
tical & que quada somaelido 8] vehieak.

Py _ 4422 3wl
di? L SOV
El midulo de in aceleraciin serd mdximo para
2akt ] 2ni
(v T = +1, ez decir, para )
[ | T -
W= vang = S p——
s B i Vgt

La geelerackin mixima se produce en lag cres-
tag ¥ low valles (puntos 1, 2 v 8. El valor de la
IMiRME ER

[.ﬂlii A4 iy

|'.rlIEI mida = _|:.=

Enla figura & s¢ expresan las impresiones po-
eihidas por 98 candactores en funcidn da la am-
plitud ¥ de la frecuencia de excacidn (estudios
realizadog por Parks). Se toma de eata figura un
umbral méixime de aceleracién vertical ipual a
0,05 mEs,

Si se supone que o vehiouks circula a 140 kmih,

AL

el
_5‘] = 24XV o 0,5 me® = 5a708 <L
mix A L*

dt?

o en: L2 = 119416 A {2}

Con esta firmale s¢ podrig ealeular b amplitod
méxima admizsibie para una longitud de onda L.
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Sin embargo 22 ha supuasts qua ol vehiswlo fheee
uri fupeion de transferencia Aiow) = T, es deeir,
transmite |6 sefial ntegea &l eanduetor,

La funcsin de transferencia del vehicule Lipo
deseritn en ol apartado. asterlor muoestea una
amortiFuacion répida para frecuencias angulares
meyores de (oo k., amortipuariin que hay que con-

FIGUES 8,

/'_h::mr-;l ;-:-l-:-:-:-'\bie

Ealirmslorenie desoguiiohio

gl

=8 E 3

Feauadiin |He

H""'t Mome=la
-—=

siderar en la Memuls (2) afeetando a la amplitud

A de un eoeliciente de mayorasion,

A continumeisn se ndica en an ewadro, pam ves
locidades de 140 v 100 km/'h, los valores médxines
de |z amplited, A*, para distintas lopgiludes de

i,

Las nmplitudes relativas @ longltodes cortas

i w Fo ] G TAY
i fradsl fem] iedb} frmi|
3 4144 1LG1E2 14,84 — i L35
5 48 0 4, 18.E2 BT - B2 0,34
i 2440 OLF a8 - Iz [
ol 13,44 . .36 - Fa5 145
i iR 1.0 18 — 144 I.78
4l &1 4.0 (HEw qQ L. ]
¥ = 140 kon/h
M = rdapas de anpdiydes 2n lo orioge s
5 = gononan & o {peid
| L . 2 M G 24
fm| [reelfsh fem} Jefn] =)
1 & Rl PR ] GLEe - 19,71 .28
3 M il P B =1 - 150 EHEL
i U 2 1,13 =N - & 024
o 21 ] L2 — |54 VAT
= LAal FA ] 120 0 293
an 4,8 518 I,C0 4 525
¥ = 100 kmth
—_— - :
34 Ingenioria Civil /61




— CARRETERAS Y AEROPUERTOS = —

puaden servie coma control de calidad de la super
fieie corstrubda, por ejempia;

L 2
o fem)

A [l B ey
-] 04048

Condiciones mas estricbas que las indicadaz en
ol PG, A,

Finalmente, ¥ basado en los comeeptos desa-
reedladees e ha inetramentade on eeiterlo prdetion
pura evaluar el estade de Lo calzada ¥ pars proyee-
tar ona rasante en o8 tramos on 108 g haya
lugar. El fundamento del método ez o sipnients:

& B¢ eleva la rasante asl caleulada hasta pasar
con un espesor determinado soliee bn cresip
iz nlta del framo.

. Sa unen con paribolas de treer prado Ins posi-
hies digcontinuidudes en los fronterss de los
{FoLmIaS:

b estn Torma se habred proyectado wng resanta
ean of umbeal de confort impuesto v con el minimo
e elleno de agtemerado. asfaltico.

Vi

A

-

.v'f::-ﬂT

e o |
.-'___"' |

e a
e
£ = 3w A0 F
ot

I

S
!
T

L7 Fom

i

"-\._\_\‘-

v SR S

10w |G

J

Suponiendo que tres peRtos consecutivas gque-
cden como en fa figure 3, éstos deseribidan 1z 8i-
fuznekan mis desfavorabie para las ondas de 20 m.
Tomunde i1 recta que une los pantos 1 5 2 eoms
referencia, el punin 3 no deberfn estor o mas de
A4 amplitiedes comn (A*) por epetina del wivel de
referencla. Este valor, 44% se ha limitado, eon-
Cemplando las tablas anteriores a 2 em. 8 el perfil
petinl de |6 colzadn se describe por una fansidn
matemidiica, este valor, 2xE-3 m/m, serd la dori-
vibda segunds de la funcidn en el punto 2.

Tomando este eriterio como referencia, 2o ope-
ra de la siguiente formad

1, Be nivelan log puntos extremos de b calzada
eaile 10 m

2. Be caleuls, por tramos, el polinomio de minimos
eoadendoz. que reproduce sufivientements o
perfil aetual,

3. Se caleula el valor 42 o por intervales, zonifi-
eandn Ios Crames de setuacion, cuyo valor es
mayaer dol umibral deserito,

4; 5 disminuye, en estos trames, e grado del po-
linomio haste que el volor de quade bajo of
umbral.

D COTA | b, cota | DESVIACKON |  PERALTE
. BT | wr | Exn | meaac | peor.

1300 oo LR o0 CDa) FIs| 600
2510 000 (iR Q00 mod) T4 a0af
L) R LG 00| 3A0| FRI| 600
2550 [ QD 102 Tl 300 Ta3 | Ed0
Ll R dEd 5| =220 TR0 6D

2580 pH a0 - Bl -D0ED| A2 s00
258 ) oL =190 =100 786 | 400
2570 [ 0,00 - 19 QP ADE| &M0
480 (ERL L 0, 00 LG =170 70 | A0
| 5P ;0 0 ~ | &G —2a0| 73] ACO
00 PRLLE 00 =050 130 4| A
Ko 1) [FRLE 20 .Gl -2 ) 488| &oa
g [HRLEH EI L] =400 =180 | AT &
B/E | 00 [l LoO| 30) ATF| &00
o .00 filue ] 1400 1.3 477 &l
2550 Q.00 020 L) 2E) A &00
254 £ AR ] 2400 LA a7 &0
Foanil] 0,000 000 =00 0G| Ehh | 00
a0 CLEED UL QBN 4R 502 00
iyt [R3144] 000 Mo I 1 R R I
| L ED 2,000 -0 TA0) A0 A0

] [ [ {2, [N |0 =350 &13 ) 40b
23 £ (00 DO | —dd0] —250| &2 &A00
L (FELL B 10K -000 =120 &3 480
P L E by 0,000 Q80 1el) 4| ADD
1780 g{l:ﬂ 11004 - LA 00 [ A06| G

| 0000 ool | -1 -0 53| ema
800 | 000 a0 07 2| 5T e
0 | aco Ood0 |=ihed 300 36| ao0
M (G {000 raia| I I I I
M0 | oo0g 0000 |-130 =230 458| 34

At | 00m | oo | -0 12| 4%
mra | oo | ome | -1ax-13g| am| 453
1 Y v u% 80| 273| a7
0 | oooe | oo |

TAELA 1.
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Estas oparneiones 3¢ han programada en orde-
itadar. Coma ejermplo, e lo talds 1 80 muestea una
galida del perfil de |n enlzada Lol ¥ e sstaba
antés e | regularizacidn. En ésta pueden obsers
varse los alos valoves de expresados en cm/
10 m {se ha denominade adesviacions,

Er ln tabla 2 s¢ fgeaten & rasante trazads en
cada extremd de la calzudd con [0 espesopee de
regrilavizaritn on cads horde, ¥ s meesvos vakores
de &, todos bajo ¢l umbral +2 emS 10 m,

For altimo, en la figuea L0, pueden obserearse
bas rasantes grtuakes ¥ proyvectadas, sendo estas
ditimag, dos lireas irreguioees que adaptandose al
mi#ximo 4 la rasante actudl cumplen son tas condi-
elores Impweatns de eonfoat,

bet, oA | b, CoTe | DESIACION |  PERALTE
T, EXT | jmr. | Ext. | mNAL |PROY,

i I e B Ly T ond| Q0| AA0| 803
FCAL T L 558 GO 00| ad| e
2590 | e ) Bk ek | 028 &2 600
% Ol I T 15341 043 | OA43| A70| &0
2540 oM 16,330 077 04| 478 600
2550 R 14,057 106 | =008 00| &00
L AT 1748 | =157 | <054 700| &D3
25 AT 218 | -081 | -0 FO0| &0
2510 4,69 s | -08 | —051 | To0| &0
Pl 4420 FARD | =02 | -02s | 00| &0D
e r.oar sE4T |00l | =001 | FoE| s0a
WG FY L 5555 2| | F0G| eta
3 | DB 70 | -048 | 06| 4&F| 400
i | 15 12585 072 o548 4FEl e

Jhay | LA 15557 Opdl 64| add| 400
2650 | +5.7cd [y g.7El Q| e8| A8
2000 | b 17451 CEF| 81| 843 wog
260 | MEEE g0k i Q471 &) A00
2680 | 8EH i, 5 CRE | Q8| 4,25 Al
200 | 1L 1188 c ) Q82 A18| 400
e s 3,335 O9E] Q&1 &4 400
na R &y [l O N T o B L O
| 4159 1L amel 0&s| &0 &0
7 S¥0 o7& | =115 (=114 &10| &DD
s AR ofba | =130 | =130 ald| A0
74 = 4L 7RIS | —0d0 | -0BNY Al &R0
el ¥ FgLE ] G| —0d1 | al &0
¥ | FRS g N -0 DDk a0F| &R0
] S50 LEAR | -05F] DA GEe] AW
0 &394 # A 020 (B4 5438 o
] &0 o214 0541 OFR| 528 ) 400
HIQ | 18NS 424 067 O0X| 306) 40
] 4108 057 057 05| 4| A0
i i 4 3552 150 Bl Q| 451 3

i, Lol i, 787 L7l 141 QEF| 4 &
A5 .54 elat | -0l -00d] 400) 45
el ey EHE | -edl -8 373 45
s el 6B L5 | -0d5 | =004 343 403
pe 1] &, B 17 400 | -033) -] Am | X7
290 1 RAG 1M | -0 0dE| 273|138
A0 By I8 | -004| o4 2da) 10
3= 5,453 A 0B iy oM 1#| TE
= & k¥ 5.5 a3 haw| L3E) RS
250 G =] 035 28 iie| LBd
i 5417 A7 M) G| OB 150
2950 &7 540 DoFy o] Q41| 113
el ] SOEF | -0EE| 020 ) Q04 0F%
Forly TALS 4401 | -D5E) =04 | 030 033
i Flal =10 (R - o | 1 O
i AN s | -DAS| 037 | =107 | -0.24
A0 5,308 7080 | -Q25| -024 | - 142 | -04

TABLA 1.

il 2500 P = CHEG

PR, 10
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