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ABSTRACT

El objetivo principal de este trabajo es cuantificar la
reduccion de la vida util del firme debido al aumento
de las cargas dinamicas ejercidas por los vehiculos a
medida que se deteriora el perfil de rugosidad de la
carretera. En primer lugar, se revisa el procedimiento
para el analisis a fatiga de firmes flexibles que
prescribe la norma espaiola 6.1-IC. En segundo lugar,
se formalizan matematicamente los conceptos de
dafno acumulado y vida estructural util. A continuacion,
se introduce la carga dinamica de rodadura y se define
un indicador de dafio acumulado por fatiga que tiene
en cuenta sus efectos. La carga dinamica efectiva
se tipifica mediante un factor de amplificacién, para
cuya cuantificacion se generaliza el modelo de un
cuarto de coche. La formulacién se completa con
un procedimiento que simula el deterioro del perfil
de rugosidad a lo largo del tiempo. Finalmente, se
presenta un ejemplo de aplicacion.

PALABRAS CLAVE: IRI, Firme flexible, Carga dinamica
de rodadura, Dano acumulado,
Vida util del firme.

C rreteras

The main objective of this work is to quantify the
reduction in the structural service life of the pavement
due to the rise of the dynamic axle loads exerted by the
traffic, as the progressive deterioration of the road profile
occurs. First, the procedure for the fatigue analysis of
flexible pavements, as defined in the Spanish Standard
6.1-IC, is explained in detail. Second, the concepts
of accumulated damage and structural service life are
formalized in mathematical terms. Next, dynamic axle
loads are introduced, which leads to the definition of
a suitable accumulated fatigue damage indicator that
takes into account these effects. Dynamic axle loads are
introduced by means of a so-called effective dynamic
load amplification factor, for which quantification the
Quarter-Car model is extended. The formulation is
completed by adding a simple procedure for simulating
how the road profile deteriorates over time. Finally, an
application example is presented.

KEY WORDS: IRI, Flexible pavement design, Dynamic
axle load, Accumulated damage indicator,
Pavement structural service life.
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Introduccion

Inmediatamente después de la Segunda
Guerra Mundial, el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de Tierra de los Estados Unidos
realizé una serie de innovadores ensayos en
relacion con el comportamiento estructural
del firme. En estos estudios precursores se
mantuvieron rodando vehiculos pesados
sobre pistas de prueba hasta que las dife-
rentes secciones de firme sufrieron danos
severos. Los resultados indicaron que la vida
Util de cada secciéon quedaba determinada

por la carga transmitida por los ejes y por
el nimero de ciclos de carga hasta el fallo
estructural’. Los procedimientos modernos
para el disefio de secciones y los conceptos subyacentes fueron
establecidos en aguel momento y permanecen virtualmente inalte-
rados desde entonces.

Andlisis a fatiga de firmes flexibles

Segun la Norma 6.1-IC", el volumen de tréfico que debe tener-
se en cuenta para dimensionar la seccion de un firme se tipifica
mediante el concepto denominado Trafico Equivalente de Proyecto
(TEP). ElI TEP se define como el nimero equivalente de ejes de
128 kN que se espera que produzcan el mismo dafio que todos
los vehiculos que circularan sobre la seccion durante el periodo de
proyecto. Segun C. Kraemer y R. Albelda (2004)", el TEP se puede
expresar en la forma

E=(IMD;-365-T, -f) - C -7, (1)

donde IMDy es la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados
(estimada para el afo de puesta en servicio), Tp es el periodo de
proyecto (en afos), f es un factor de crecimiento para la intensi-
dad de tréfico (promediado a lo largo del periodo de proyecto), C
es un coeficiente de conversion (nUmero equivalente de ejes de
128 kN por vehiculo pesado) que depende del tipo de firme y
ye [1,06, 1,18] es un coeficiente de mayoracion de cargas (dado
como una funcion creciente y escalonada del valor de IMDy) que
actua como un coeficiente de seguridad frente al exceso de carga
que puedan transportar los vehiculos pesados. El factor de creci-
miento f'se puede calcular como

™ —
(L) _l=1+(T” l)r+0(r2), @
T, 2

donde r es la tasa estimada de crecimiento anual del tréfico, que se
supone constante durante el periodo de proyecto.

=

Para los firmes flexibles de mezcla bituminosa en caliente, la Norma
6.1-1C" estipula la siguiente ley de fatiga por deformacion

&=K-N*" o N=(K/8r)”a, )
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Figura 1. Transmision de carga al pavimento y deformacién de referencia para el modelo de fatiga.

donde N es el nimero de ciclos de carga hasta el fallo, que es el
maximo nimero de ejes de 128 kN que el firme puede soportar
hasta que se produce el colapso por fatiga. La deformacion de
referencia € _tipifica el dano estructural provocado por un solo ciclo
de carga. Especificamente, € es la maxima deformacion elastica
horizontal que se produce en la parte mas profunda de la capa de
asfalto debido al paso de un eje de 128 kN. Por otro lado, Ky o
son coeficientes constantes que dependen de las caracteristicas del
firme. Obviamente es preciso calcular el valor de la deformacion de
referencia £en primer lugar, para determinar posteriormente el valor
de N mediante la ecuacion (3).

Segun C. Kraemer y R. AlLbelda (2004)" se puede suponer que la
carga vertical de 128 kN transmitida por cada eje se reparte propor-
cionalmente entre las ruedas, que cada rueda transmite al pavimen-
to su parte de la carga total en una huella de contacto circular y que
la correspondiente carga distribuida vertical es uniforme e igual a la
presion de inflado. Por tanto, el radio de la huella de contacto de
cada rueda viene dado por la expresion

|2 128 kN
a=,l—,siendo V = —,
o n

w

)

donde V es la parte de la carga total que corresponde a cada rueda,
n_es el nimero de ruedas por cada eje y O es la presion de inflado.
En el caso de ejes con dos ruedas, parece claro que su influencia
mutua puede considerarse despreciable debido a la distancia de
separacion. Por tanto, el analisis estructural del firme se reduce a
resolver un problema elastico lineal en un semiespacio estratificado
horizontalmente en el que la presion vertical O se distribuye unifor-
memente en un circulo de radio a sobre la superficie del pavimento.
En estas condiciones, el problema exhibe simetria axial y la defor-
macion de referencia € se identifica como la deformacion radial en el
punto del eje de simetria que esta situado en la parte mas profunda
de la capa de asfalto (ver Figura 1). La solucion analitica de este pro-
blema fue expuesta por primera vez por D. M. Burmister en 1945M.
En el caso general no tiene por qué haber simetria axial ni la locali-
zacion de la tension de referencia es evidente, pero la obtencion de
la solucion analitica siempre se puede plantear por superposicion de
las soluciones de Burmister correspondientes a cada rueda.
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Llegados a este punto, recordamos que el valor de E dado por (1)
representa el nimero equivalente de ejes de 128 kN que se espera
que circulen sobre la seccion de firme en cuestion a lo largo del
periodo de proyecto, mientras que el valor de N dado por (3) repre-
senta el nimero maximo de ejes de 128 kN que la seccion puede
soportar antes de que se produzca el colapso por fatiga. Por tanto,
la restriccion E = N debe satisfacerse para que la seccion de firme
pueda considerarse técnicamente aceptable.

Las ideas descritas anteriormente tienen sus respectivas corres-
pondencias en las normas aprobadas por las administraciones
de otros paises. Por ejemplo, segun la norma norteamericana®
el volumen de trafico que debe tenerse en cuenta para dimen-
sionar las seccion de un firme se tipifica mediante el concepto
denominado Cumulative Equivalent Single Axle Load (CESAL),
que se define como el niumero equivalente de ejes de 80 kN
que se espera que produzcan el mismo dafo que todos los
vehiculos que circularan sobre la seccién durante el periodo de
proyecto.

Dafo acumulado y vida util

Parece obvio que el dafio por fatiga aumenta de forma acumulativa
a medida que crece el numero de ciclos de carga. La idea seminal
conocida comunmente como “regla lineal” fue introducida por pri-
mera vez por Palmgrem hace mas de 90 anos. Aproximadamente
20 afos después, Miner expresd el mismo concepto en términos
matematicos mediante la conocida formula

D=Y ;’/ , (5)

que cuantifica el dafo total acumulado por fatiga D que se produce
cuando diferentes cargas son aplicadas en diferentes proporciones.
En la expresion anterior, n, es el nimero de ciclos de aplicacion de
la carga i, mientras que N, es el nimero de ciclos que producen el
colapso cuando la carga i es la Unica que se aplica repetidamente.
Como regla general, el sistema se considera en situacion de fallo
cuandoD = 1.

La ecuacion (5) implica que la razén entre n, y N, puede ser usada
como un indicador del dano acumulado por fatiga causado por la
aplicacion reiterada de la carga i, y que basta con sumar estos
valores para obtener el dafho acumulado debido a la aplicacion
reiterada de varias cargas distintas. Estos hechos constituyen el
soporte tedrico del concepto de nimero equivalente de ejes, que
fue presentado anteriormente.

De acuerdo con estas ideas, un indicador del dano acumulado por
fatiga para el analisis de un firme flexible puede definirse como la
razén entre los valores de E y N dados por las ecuaciones (1) y (3)
respectivamente. Pero el indicador asi definido sélo cuantificaria el
dafio acumulado por fatiga al final del periodo de proyecto Tp. En
su lugar, definiremos a continuacion un indicador mas versatil en
funcién del tiempo.
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Las ecuaciones (1) y (2) pueden ser modificadas faciimente para
obtener el nUmero equivalente de ejes de 128 kN correspondiente
a un periodo de tiempo de duracion T (en anos) a partir de la fecha
de puesta en servicio

(1+r)r—1.

F

E(T)=(IMD; -365-C - 7) - ©)

En consecuencia, podemos definir el indicador de dafo acumulado
por fatiga

E(T),. .365-C- 7 _
v (c)= (T)br-s, _( MD, 365”C | Q) -1 -
N (Klg) " r
siendo 7=T/T

r’

que cuantifica la evolucion del dafio acumulado por fatiga como una
funcién del tiempo transcurrido desde la fecha de puesta en servicio.

Puesto que el tiempo adimensional T corresponde al tiempo real
escalado en términos del periodo de proyecto Tp, el final del perio-
do de proyecto esta representado por el valor T = 1. Por tanto, el
valor de Y (1) indica si la seccion de firme est& sobredimensionada
(¥ (1) < 1), estrictamente bien dimensionada (y (1) = 1) o infradi-
mensionada (Y (1) > 1). En cualquier caso, el tiempo adimensional
T tal que Y (T) = 1 marca el final de la vida util del firme, que se
produce una vez transcurrido un tiempo real T, = T, Tp.

Caso practico

La Norma 6.1-IC" incluye un catélogo con un total de 61 secciones
tipo predefinidas. El sistema de clasificacion permite identificar inme-
diatamente cuales son las secciones adecuadas para cada caso en
funcion de la categoria del tréfico (definida a partir de la IMDp) y de
la calidad estructural de la explanada. Aunque este planteamiento
facilita la tarea del proyectista, se puede argumentar que la mera
existencia de un catélogo puede originar efectos indeseables. En
particular, parece obvio que los proyectistas tenderan a elegir una de
las secciones predefinidas, en lugar de realizar un disefo especifico
y optimizado para cada situacion. Por tanto, cabe pensar que una
parte de las secciones proyectadas estara sobredimensionada (al
menos hasta cierto punto).

En 2004 se presentd una evaluacion técnica exhaustiva de las
secciones del catélogo con el fin de verificar este aserto™. Una de
las secciones analizadas es la denominada T3121, adecuada para
trafico de categoria T31 (100=IMDy <200 ) y explanada de calidad
estructural de nivel 2, opcion 1. Esta seccion de firme flexible esta for-
mada por una capa inferior de zahorra artificial de 40 cm de espesor,
y una capa superior de mezcla bituminosa en caliente de 16 cm de
espesor. En particular, estos autores analizaron el comportamiento de
esta seccion con los siguientes datos: IMD, = 171 vehiculos pesa-
dos por dia, T =20 afos, r=3%, C=0,5, Y= 1,12, V=128 kN /n,,
n =4, 0=0,8 MPa, K=6,925 - 107y = 0,27243. El valor de la
deformacion de referencia € correspondiente a este caso se obtuvo
mediante el programa de ordenador AlizéWin (version 1.02) publi-
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suave, lo que indefectiblemente provoca la apari-

Fallo por fatiga

o
e

o
[5)]
T

¥(t)

Da o acumulado ¥

o
=

0 1

— (arga estdtica

cion de efectos dinamicos. Por otro lado, parece
claro que la carga dinamica pico aumentara con el
tiempo, a medida que la superficie del pavimento
se degrade y se incremente su rugosidad. Por
tanto, se espera que también se incremente con el
tiempo el dano por fatiga causado por el paso de
un determinado eje.

Diversos autores (Cebon, Woodrooffe, LeBlanc,
LePiane, Cole, Shi, Cai y Davis, entre otros) han
planteado estas ideas durante los Ultimos 30
afios™. Sin embargo, las normas actuales consi-
deran que la carga transmitida por cada eje equi-
valente es invariable a lo largo de todo el periodo

Periodo de proyecto. Como ya hemos mencionado, el
de proyecto

factor de mayoracion de cargas Y en la ecuacion
(1) actua como un coeficiente de seguridad frente
a la incertidumbre asociada al valor de la carga que
realmente transportan los vehiculos pesados (es
decir, las sobrecargas transportadas por encima

0 0,25 0.5 075 . 1
Tiempo adimensional t

1.5 de los limites legales). Se podria argumentar que
este factor podria incluir también los efectos de las

Figura 2. Evolucion del indicador de dafio y () para la seccion T3121.

cado en 2002 por el Laboratoire central des ponts et chaussées
(LCPC, actualmente IFSTTAR). Los resultados obtenidos por estos
autores son E=0,96 - 10°y N=1,5- 10° ™,

En la Figura 2 se muestra la evolucion en el tiempo del indica-
dor de dafo acumulado por fatiga (7) para la seccion T3121.
Aparentemente, la seccidén estd muy sobredimensionada, pues-
to que el dano estimado al final del periodo de proyecto es
Yy (1) = 0,64 << 1, y el fallo por fatiga Y (T) = 1 no se alcanza
hasta que T =1,4, lo que extiende la vida (til estimada para la sec-
cion hasta alcanzar unos 8 afos mas que el periodo de proyecto.

Carga dinamica de rodadura

Con caracter general, las normas actuales cuantifican el volumen
de tréfico a considerar para el dimensionamiento del firme en térmi-
nos de un numero equivalente de ejes, aunque el valor de la carga
transmitida por cada eje dependera de la norma en cuestion (como
hemos visto anteriormente en el caso de la norma espafiola 6.1-IC
y la norma norteamericana AASHTO).

Parece obvio que cuando el vehiculo ruede por una carretera com-
pletamente recta, sobre un pavimento cuya superficie es perfecta-
mente suave y a velocidad constante, la carga vertical transmitida
por cada rueda al pavimento V sera la parte del peso total que le
corresponde soportar cuando el vehiculo esta parado. Estas son
las suposiciones que justifican la expresion (4). Sin embargo, ningun
pavimento en el mundo real tiene una superficie perfectamente
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cargas dinamicas. Sin embargo, Y es constante

a lo largo del tiempo y su valor es relativamente

pequeno, mientras que los valores pico de las car-
gas dinamicas deberian aumentar con el tiempo, pudiendo llegar a
ser apreciablemente mayores que las cargas estaticas correspon-
dientes. En consecuencia, concluimos que la mera introduccion de
este factor de seguridad no es suficiente para tener en cuenta los
efectos de las cargas dinamicas de rodadura.

Supongamos que la carga dinamica vertical transmitida por cada
rueda en el instante T viene dada por

V,(T)=vVo(T) ®)

donde V es la carga vertical (estatica) dada por la expresion (4) y
@ (T) = 1 es el denominado factor de ampilificacién de la carga
dinamica.

correteras
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Perfil superficial suave
(IRI bajo)
Carga estatica] R /

DN

Tasa reducida de
dano estructural

Perfil superficial rugoso
(IRI alto)

Tasa elevada de
dario estructural

Si la presion de inflado O se considera constante, el radio de la
huella circular de contacto de la rueda correspondiente con la super-
ficie del pavimento sera

a,(T)=a ®(T)". ©)

En estas condiciones, el analisis estructural del firme se reduce
nuevamente a resolver un problema eléstico lineal en un semies-
pacio estratificado horizontalmente en el que la presiéon vertical o
se distribuye uniformemente en un circulo de radio a, (T) sobre la
superficie del pavimento. Una vez mas, el problema exhibe sime-
tria axial, la deformacion de referencia € , (T) se identifica como la
deformacion radial en el punto del eje de simetria que esta situado
en la parte mas profunda de la capa de asfalto, y la solucién anali-
tica de este problema se puede obtener a partir de las expresiones
explicitadas por D.M. Burmister (1945)™).

Con el fin de simplificar el analisis, asumimos que
£q(T)=¢, ©(T). (10

Puesto que el problema es elastico vy lineal, las tensiones y deforma-
ciones son proporcionales a las cargas externas. En consecuencia,
la aproximacion anterior podria considerarse exacta si el radio de
la huella de contacto (a) permaneciese constante y la presion de
inflado adquiriese un nuevo valor 0, = 0 @ (T). Esta aproximacion
podra considerarse también muy precisa cuando el espesor de la
capa de mezcla bituminosa sea mucho mayor que el radio de la
huella de contacto a,(T). En nuestro caso, sin embargo, el valor del
radio de la huella de contacto para la carga estética es a= 11,28 cm,
y este valor crece hasta a,(T) = 15,96 cm cuando @ (T) =2, mien-
tras que el espesor de la capa de mezcla bituminosa es de 16 cm
y la separacion entre las ruedas gemelas de cada par del eje es de
s6lo 37,5 cm™. En estas condiciones, parece claro que la expresion
(10) s6lo puede ser considerada como una primera aproximacion
al valor exacto de € , (T). En cualquier caso, se espera que sea 1o
suficientemente precisa a los efectos de este trabajo.

En consecuencia, el niumero de ciclos de carga hasta el fallo por
fatiga correspondiente a la carta dinamica V,(T) sera

la la)

N,(T)=(K/2,(T)“ ~No(T) "
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Por otro lado, es preciso formular una expresion homdloga a la (6)
que tenga en cuenta los efectos de la carga dinamica. Puesto que
E (T) representa el nUmero equivalente de ejes de 128 kN que cir-
culan sobre la seccion en el intervalo [0,7], el nimero equivalente
de ejes que circulan sobre la seccion en el intervalo [T,T+dT] sera
E’(T) dT. Sea E,(T) el numero equivalente de ejes de 128 kN
que circulan sobre la seccion en el intervalo [0,7] cuando se tiene
en cuenta el efecto de la carga dinamica (8). En estos términos,
E’ M (T) dT representaré el correspondiente niimero equivalente de
ejes que circulan sobre la seccion en el intervalo [T,T+dT]. Por
tanto, y por aplicacién de la regla de Miner (5), la relacion entre E(T)
y E,(T) se podra escribir como
E\(T)dT E'(T)dT
NN
N

N(I (T)

Entonces, teniendo en cuenta la expresion (6) podemos escribir

E;(T)=E(T) ~E'(T)o(1)" (12)

E,(T)=] E;(T)dT ~(IMD, 365-C )

ln(1+r) T T Ve
_— 1+ O(T T
p [ (+r) @(T)“ar. (13)
Y, finalmente, la expresion del indicador de dafio acumulado por
fatiga considerando efectos dinamicos, homologa de la (7), se podra
escribir como

E (T)l,._
v(r)= 2

ln(1+ r) =T, T Ve
zl//(r)m J-T:[] (]+F) (D(T) LI!ITY
siendo 7=T/T,. (14)

Modelo de un cuarto de vehiculo

El IRI representa el valor acumulado de los desplazamientos verti-
cales que experimentara la carroceria de un cierto vehiculo ligero
debido a la rugosidad de la superficie de la carretera por unidad
de longitud recorrida. Para cuantificar este indice es preciso simu-
lar el comportamiento dinamico de un vehiculo virtual de carac-
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teristicas predeterminadas™ que
se considere representativo del
parque movil de vehiculos ligeros,
lo que se conoce como modelo
de un cuarto de coche (0 QC,
por las siglas del inglés Quarter

Car). Por otro lado, el factor
@ (T) definido en la expresion

carroceria @~ (G -coomoootommootmoeoneoy -

suspension & c

(8) da cuenta de la amplificacion
de la carga vertical que soporta
cada rueda de un vehiculo pesado debido al deterioro progresivo
de la superficie de la carretera. Para cuantificar este factor, sera
preciso simular el comportamiento dinamico de un vehiculo virtual
que se considere representativo del parque maévil de vehiculos
pesados. El modelo de un cuarto de vehiculo (o QV, por las siglas

. lE
neumatico
- y=p(x) |¥
Tyn
Figura 3. Modelo de un cuarto de vehiculo (QV).
Mo (m]+n13) m, C- ¢ 0
m, m, 0 ¢/
_ kl 0 b= (ml + m, )
- ’ - , (16)
0 &, 1,

del inglés Quarter Vehicle) —que se define a continuacion— es
una extension del modelo QC que permite calcular tanto el IRI
como el factor @ (T) si se ajustan correctamente los parametros
del modelo segun sea el caso.

El modelo QV se muestra en la Figura 3. Esencialmente, la masa
suspendida m, representa la inercia de la cuarta parte de la carroce-
ria, que esta unida al eje mediante la suspension. El comportamiento
de la suspension se modela mediante el muelle de constante elas-
tica k, y el amortiguador de coeficiente de viscosidad c, . La masa
no suspendida m, representa la inercia de la mitad del eje cuya
rueda se apoya sobre el pavimento. El comportamiento de la rueda
se modela mediante el muelle de constante elastica k] y el amorti-
guador de coeficiente de viscosidad c,. Este amortiguador no se
incluye en el modelo QC estandar, dado que el amortiguamiento del
neumatico de un vehiculo ligero se suele considerar despreciable.
Por tanto, para calcular el IRl debe adoptarse el valor ¢, = 0 Ns/m.
Sin embargo, el amortiguamiento del neumatico no resulta despre-
ciable en el caso de un vehiculo pesado, lo que explica la presencia
del amortiguador de coeficiente ¢, en el modelo QV. A efectos de
plantear las ecuaciones del movimiento, el contacto entre la rueda y
el pavimento se supone reducido a un punto.

El perfil longitudinal de la carretera sobre el que se produce la roda-
dura se representa mediante la funcién y = p (x) para x = 0, tal
que p (0)=p’ (0) = 0. Por su parte, el cuarto de vehiculo se mueve
con velocidad horizontal v constante. El recorrido virtual empieza en
la posicion x = 0 en el instante de tiempo (local) t = 0. Por tanto,
Y, (1) =p (x)|x=w y el sistema dinamico tiene dos grados de libertad:
las funciones incognita y, (1) e y, (1). Como condiciones iniciales
(compatibles con el célculo del IRI), tomamos y, (0)=y, (0) = 0,
Y, (0)=y,(0) = 0.

Aplicando la Segunda Ley de Newton tanto a la masa suspendida

como a la masa no suspendida, se obtiene el sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias

M ii+Cu+Ku=bj,(1) (15)

en términos de la nueva variable vectorial u (), donde
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-0 w502 0)-5,

uy (1) =3, ()= y,(t) =3, (17)

siendo 0, y 0, los valores estéticos de (y, — y,) & (v, — y,). res-
pectivamente, cuando el vehiculo esta parado. Los componentes
del vector incognita u (¢), tal y como esta definido en (17), repre-
sentan las oscilaciones de las masas no suspendida y suspen-
dida respecto a las que serian sus correspondientes posiciones
de equilibrio en caso de que el vehiculo se hubiese detenido en
el punto x = vt.

Por otro lado, la carga dinamica vertical V, (1) ejercida por la
rueda sobre el pavimento a lo largo del recorrido se puede cal-
cular como

Vv, (t):V(]+r;(r)) con V=(m +m,)g,
q(r)=w(c]a,(t)+k,ul(t)) 19

en términos de la carga estatica vertical V'y de la denominada funcion
de amplificacion dinamica N (£) = —1. Si la funcién 1] (f)disminuye
hasta alcanzar su cota inferior, la rueda podria llegar a despegar
(esto es, a separarse de la superficie del pavimento). Si se diese esta
situacion seria preciso plantear un modelo adicional para realizar el
seguimiento del sistema durante el vuelo (es decir, hasta el momento
en que se produzca el aterrizaje de la rueda sobre el pavimento).

Aplicando las propiedades de la Transformada de Laplace™" pode-
mos escribir ahora las funciones de transferencia del vector incog-
nita u (1) respecto a y, (1) y de la funcion incognita 1) (7) respecto
au, (1) como

H“."u (s) =[M s +Cs+KIl bs®,

-1
H = (¢ s+k
ity (S) (nzl+m2)g(cl‘s+ 1)- (19)
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QC-IRI QHV-AS

m, kg 250 6.700 8.900 6.600
k2 N/m 15.825 4.000.000 2.000.000 4.000.000
c, Ns/m 1.500 80.000 40.000 80.000

" g 500 1100 1100 En las columnas QHV-LS, QHV-AS y QHV-WB
m, 9 ! : : de la Tabla 1 se indican los valores de tres posibles
k, N/m 163.250 | 3.500.000 | 3.500.000 3.500.000 modelos QHV con diferentes tipos de suspension: de
c, Ns/m 0 4.000 4.000 4.000 Ballesta (o LF, por las siglas del inglés Leaf Spring™),

Tabla 1. Parametros estandarizados para el modelo de un cuarto de vehiculo.

En estos términos, las transformadas de Laplace de las incognitas u
(®)y 1 (¢) se pueden escribir como

L{u(0)}(5) = Hiy, (5) L {3 (1)} (),
L {77(!‘)}(8‘) = Hf:'u. (g) L {ul (f)}(\) ) (20)

mientras que la transformada de Laplace de y, (1) se puede obtener
faciimente a partir de la transformada de Laplace del perfil longitudi-
nal p (x) mediante la expresion

L} (s) =< P(E),.,,
siendo P(£)=L {p(x)}(&)=] e pxrdr. e

X:
Finalmente, el uso de la Transformada Inversa de Laplace permite
resolver formalmente el problema. Por otro lado, el planteamiento
matematico anterior puede discretizarse empleando el concepto de
Transformada Discreta de Fourier (DFT)Y", lo que permite obtener su
solucion también en la practica.

Calculo del IRl y del factor de amplificaciéon de
carga dinamica

Para el calculo del IRI es preciso ajustar los parametros del modelo
QV de forma que coincidan con los del modelo QCY, que se indi-
can en la columna QC-IRI de la Tabla 1. Durante la simulacion, el
cuarto de vehiculo se hace circular con una velocidad v = 80 km/h
a lo largo de un perfil de longitud L = 100 m. Por tanto, el tiempo
necesario para completar el recorrido virtual es ¢ = L =45s.

En la practica, la funcién y = p (x) que describe la rugosidad del
perfil se genera a partir de medidas in situ obtenidas mediante un
instrumento que se denomina perfilémetro. Los datos en bruto se
suavizan mediante un filtro paso bajo de media mévil con una base
de 250 mm antes de realizar la simulacion. El motivo por el que se
realiza este filtrado es la conveniencia de eliminar los componentes
de menor longitud de onda de la rugosidad, cuyos efectos en la
huella de contacto entre la rueda y el pavimento se consideran des-
preciables debido a la flexibilidad de la propia cubierta™.

Una vez se conocen los resultados de la simulacion, el IRl se calcula
como

I pt=tme .
RI=— [ o e )
Por su parte, para calcular el factor de amplificacion @ (7)), es preciso
gjustar los parametros del modelo QV con el fin de reproducir el com-
portamiento dinamico de un cuarto de vehiculo pesado (0 QHYV, por las
siglas del inglés Quarter Heavy Vehicle) que se considere adecuado.
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Neumatica (o AS, por las siglas del inglés Air Spring")
y de Viga Oscilante (0 WB, por las siglas del inglés
Walking Beam®™), respectivamente. Hasta el momento presente no se
ha establecido ninguna regulacion en este sentido, ni tampoco en rela-
cion con la velocidad v o la longitud L del recorrido virtual que deben
emplearse en este tipo de simulaciones. En el ejemplo presentado en
este trabajo, los parametros utilizados corresponden a los de un cuarto
de vehiculo pesado con suspension neumatica indicados en la columna
QHV-AS de la Tabla 1, mientras que para v, Ly t ..sehan utilizado los
mismos valores que se emplean para calcular el IRI.

Llegados a este punto, es importante remarcar la distincion entre el
tiempo global T (en afos, medido a partir de la fecha de puesta en
servicio) que se usa para describir la evolucion del estado del firme
a lo largo de su vida de servicio, y el tiempo local t (en segundos,
que se empieza a contar a partir del momento 7) y que se usa para
describir la respuesta dinamica del modelo QV a lo largo de un corto
intervalo de tiempo (¢, , normalmente 4,5 s).

Si se toma @ (T) = (1 + M (1)) en las expresiones (8), (9), (10) y
(11), se concluye —por aplicacion de la regla de Miner— que el
dafio causado por un soélo eje tipo en el instante t (local) bajo la
posicion de la rueda (x = vi) es (aproximadamente) proporcional a
(I + M (1))”. Puesto que el dano es diferente en cada punto
x €[0,L], cabe considerar que el dafo promedio a lo largo del reco-
rrido serd mas representativo que el dafio instantaneo a efectos de
calcular el factor de ampilificacion @ (T), lo que da lugar a la expresion

o(T)"" ~ IL j“ (1+7 (r))”“ dr. 23)

Modelo evolutivo del dano acumulado

Para completar el modelo, es preciso indicar como se degrada el
perfil de la carretera a lo largo del tiempo. Segun W.D.O. Paterson
(1986)%, la evolucion del IRI se ajusta a la expresion

IRI(T)=1,04-¢" -IRI, +2.63-10"*-(1+SNC) " -CESAL(T), (24)

donde IRT, es el valor inicial del IRl en la fecha de entrada en servi-
cio; B es un coeficiente en el rango [0,01, 0,70] que depende de las
condiciones climaticas locales; SNC es un parametro que cuantifica
la calidad estructural de la carretera tal y como se define en la norma
norteamericana; y CESAL (7) es el volumen de trafico acumulado
hasta el instante de tiempo T expresado como el nimero equivalen-
te de egjes de 80 kN.

En este estudio se han utilizado los valores g = 0,15 (que se ha
considerado adecuado para las carreteras gallegas tras consultar a
varios expertos de la administracion de carreteras de la Comunidad
Auténoma y de la empresa Eurovia) y SNC = 4,5. Por otro lado,
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aplicando la regla de Miner, teniendo en cuenta el modelo de fatiga
definido por (3), y realizando las simplificaciones habituales para
calcular el nimero equivalente de ejes tipo, el valor de CESAL (7)
se puede expresar en funcion de E (T) como

128 la
CESAL(T)~ E(T) [—J : (25)
80
Segun la expresion (21), el perfil de la carretera p (x) se introduce
en el modelo mediante su transformada de Laplace P (&), que se
puede expresar en forma polar como

P(&)=|P(£)}¢™), donde |P(&)] = (q)(m) ). -

siendo ¢ (@) la densidad espectral de potencia (0 PSD, por las
siglas del inglés Power Spectral Density). Segun la International
Organization for Standardization, ISO (1972)* y D. Cebon (1999)",
la siguiente expresion general reproduce adecuadamente la funcion
espectral de potencia de un pavimento

o(0)=p(a,) wﬁ : @n

0
dondenesunaconstanterealenelrango(2,3]y ), esunacotasuperior
de corte para el valor de @. En este trabajo se tomanlosvaloresn =2y
w,=0,1 m!. Por otro lado, ¢ (a)o) es el maximo valor de la funciéon
espectral de potencia del perfil, que crece a medida que se deteriora
la superficie del pavimento. Segun S. Misaghi (2011)%, el valor de
[0} (a)o) se puede expresar en términos del valor del IRl en el instante
de tiempo T como

o(a,)=2.52-10°-(RI(T))" ©8)

Por ultimo, se acepta que el argumento de la transformada de
Laplace P (£) no es relevante en este caso, lo que permite tomar
arg (P (£)) = 2mrand (), siendo rand (') una funcion cualquiera que
proporcione valores pseudo-aleatorios uniformemente distribuidos
en el intervalo [0, 1].

- m -Carga estatica
~@- Carga dinamica
Fallo por fatiga
L R I LRt Ly
a o
¥ : -
> A0
0,.8f ' » 4
=) Yy o
= 1 p g
g X
2 06 ' i
o '
2 ¥(1) :
3 '
04r !
H Periodo de
' proyecto
0.2r : |
‘ ‘ ‘ : ‘
0.25 0,5 0,75 1 125 15
Tiempo adimensional ©

Figura 4. Evolucion del indicador de dafo y, (1) para la seccion T3121.
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Conclusiones

En este articulo se ha presentado un modelo integrado para el ana-
lisis a fatiga de firmes flexibles que considera el efecto de la carga
dinamica de rodadura.

Para ello se define un indicador de dafio acumulado que tiene en
cuenta la evolucion temporal de la carga dinamica que ejercen los
vehiculos pesados sobre el pavimento. El previsible aumento de esta
carga a medida que se degrada el perfil longitudinal de rugosidad
de la carretera se introduce en la formulacion mediante un factor de
amplificacion. Para evaluar este factor se generaliza el planteamiento
del modelo de un cuarto de coche que se utiliza cominmente para
calcular el IRI. La formulacién se completa con un procedimiento de
tipo estandar que permite simular como se deteriora la rugosidad
superficial del firme a lo largo del tiempo.

El modelo ha sido implementado, calibrado y aplicado para cuan-
tificar el acortamiento de la vida Util de diversas secciones de firme
debido al efecto de las cargas dinamicas de rodadura. En la Figura
4 se muestra la evolucion en el tiempo del indicador de dafo acu-
mulado por fatiga (14) calculado mediante esta formulacion para
la seccion T3121, cuyo andlisis conforme a la Norma 6.1-IC fue
presentado en el apartado “Caso practico”.

Es obvio que esta seccion no esta sobredimensionada (como pre-
dice la Norma 6.1-IC), sino muy infradimensionada. Es importante
resaltar que el fallo por fatiga (Y, (7)) = 1) se alcanza para T = 0,6,
lo que reduce la vida Util estimada para esta seccion a unos 12 afnos,
8 por debajo del periodo de proyecto y 16 menos que la estimacion
de la Norma.

Como se ha puesto de manifiesto, considerar la carga dinamica de
rodadura en el andlisis a fatiga de un pavimento flexible puede origi-
nar un importante descenso en el valor estimado de la vida util del
firme. La importancia de este aserto y sus implicaciones justifican la
conveniencia de introducir estos factores en una futura revision de
la normativa.

La formulacion propuesta es especifica para la norma espafola
6.1-IC, pero los conceptos subyacentes no son restrictivos y pue-
den aplicarse a cualquier ley de fatiga por deformacion. Por tanto, el
modelo puede adaptarse faciimente a otras regulaciones.

En futuros articulos se presentaran otros ejemplos y se discutira la
posible aplicacion de este modelo para evaluar diferentes estrate-
gias de disefo y conservacion.
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