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1 0 INTRODUCCION

En pleno siglo XXI el uso de herramientas informaticas en el &mbito de la ingenieria es un hecho
generalizado hasta tal punto que seria dificil encontrar cualquier proyecto en el que no se hiciesen
uso de las mismas. Sin embargo, este desarrollo no ha sido homogéneo en los diferentes campos
de la ingenieria civil. Mientras que en la ingenieria de estructuras o en la ingenieria hidraulica
existen potentes herramientas software capaces de solucionar complejos problemas, en el ambito
de la ingenieria de carreteras es dificil encontrar un programa o aplicacion que realice de forma
eficiente el calculo y dimensionamiento de pavimentos cubriendo todas las particularidades y
fases del mismo, alin menos en lengua espafiola.

Es en este punto, dentro del proyecto REPARA 2.0 cofinanciado por el Ministerio de Economia y
Competitividad a través del Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial -CDTI-, mediante el
"Programa Estratégico de Consorcios de Investigacion Empresarial Nacional -CIEN", se detecta
esta necesidad y se propone la elaboracién de una herramienta informatica de calculo que
abarque las diferentes fases del proyecto de dimensionamiento de firmes.

De esta forma nace la aplicacionh REPARA Firmes que viene a cubrir esta carencia en las
herramientas de informaticas de la ingenieria, y que integra en un Unico entorno todas las fases
del dimensionamiento de secciones de firme. Se trata esta de una aplicacién web multidispositivo
gue permite el acceso a la misma a través de cualquier navegador web.

Ademas, fruto de los resultados del proyecto REPARA 2.0, la aplicacién permite el disefio de
secciones con algunas de las nuevas tecnologias de mezclas recicladas fruto de los resultados de
este proyecto.

El acceso a la aplicacién se hace a través de un navegador web y esta abierto a cualquier usuario
a través de la direccion: https://firmes.cemosa.es
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2 M OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

2.1. OBJETO

El objeto de esta aplicacion es el de ofrecer al proyectista una herramienta flexible de calculo que
permita el dimensionamiento y validacibn de secciones de firme de forma secuencial, en un
entorno comun y sin necesidad de usar aplicaciones adicionales.

El disefio de la aplicacion esta realizado de forma que de forma intuitiva, para que cualquier
persona familiarizada con el dimensionamiento de firmes pueda recorrer secuencialmente las
distintas etapas del calculo de un pavimento.

La aplicaciéon sin contener de forma explicita normativa, permite ser usada con casi cualquier
prescripcion o procedimiento de calculo que esté basado en el método elastico multicapa. La
amplia base de datos de materiales con sus respectivas leyes de fatiga, los distintos
procedimientos para el calculo de las solicitaciones de calculo y la posibilidad de usar distintas
configuraciones de ejes, otorga una flexibilidad y amplitud al calculo que permite la validacion de
secciones de pavimento bajo una gran multitud de hipétesis diferentes.

Dada la flexibilidad de la aplicacién, su uso permitira superar los habituales y clasicos catalogos
de secciones de firme, los cuales ofrecen soluciones preconcebidas y que en muchos casos
pueden ser optimizadas.

Finalmente, una de las principales innovaciones de la aplicacién radica en la forma de acceso a la
misma, a través de un navegador web y su posibilidad de ser usada desde distintos tipos de
dispositivos electronicos como ordenadores, tabletas o teléfonos méviles. Esto amplia el horizonte
de posibilidades al poder ser utilizada en diferentes situaciones, no restringiéndose su uso en una
oficina de proyectos.

2.2. AMBITO DE APLICACION

La aplicacion est4 concebida el dimensionamiento de secciones de firme con pavimento
bituminoso, incluyéndose aqui los que tradicionalmente se conocen como firmes flexibles,
semiflexibles y semirrigidos.

La aplicacién sera usada para la validacion de una seccién de firme cualquiera que sea la
normativa o legislacion usada siempre que esté basada en el analisis por el método elastico
multicapa.

Respecto a la determinacién de las solicitaciones de tréfico, la aplicacion permite la eleccion entre
diversos criterios en funcién de la disponibilidad de datos, basados todos ellos en el concepto de
eje equivalente de 13 t usado en Espafia y la mayor parte de paises de Europa.
Complementariamente incluye el célculo de las solicitaciones conforme la metodologia de la
AASHTO para el eje equivalente (ESAL) de 18 kips de forma que pueda ser usada también en los
paises donde esta extendido este método como puedan ser los propios Estados Unidos o paises
iberoamericanos.

En busqueda de una mayor aplicabilidad, se ha definido un moédulo de configuraciones de carga
gue permite la eleccién y configuraciéon de diversas tipologias de ejes como el tandem o tridem los
cudles no suelen ser utilizados en las normativas habituales pero que sin embargo pueden ser
objeto de analisis particulares para casos excepcionales.

Junto a estas patrticularidades de célculo, la aplicacion incluye un amplio catalogo de materiales
junto con sus caracteristicas mecéanicas y leyes de fatiga asociadas, abarcando los diferentes
materiales usados en las capas de pavimento, capas de cimiento del firme y explanada.

Manual de uso Pagina 7 de 55



REPARA Firmes REFAHA

FIRMES

Manual de uso Péagina 8 de 55



REPARA Firmes REPA

FIRMES

3.

ESTRUCTURA DE LA APLICACION

3.1. ESQUEMA

La aplicacion esta disefiada en estructura modular, de modo que, de manera independiente y
mediante un proceso secuencial se proceda al célculo de los diferentes pardmetros necesarios
para el dimensionamiento del firme, de forma que el proceso finalice con la validacién de una
seccion considerada.

El procedimiento se inicia con un formulario que permite la introduccion de la informacién general
del proyecto, y en el cual se definen los principales datos identificativos del proyecto. A partir de
ahi la serie de diferentes médulos (ver Figura 1) permiten un disefio asistido de los diferentes
parametros necesarios o complementarios para el calculo.

Los md&dulos se corresponden con los siguientes procedimientos:

Médulo de geolocalizacion: permite la localizacibn del proyecto a través de la
introduccion de sus coordenadas geogréficas, UTM, o directamente la direccion postal. Es
un modulo asistido mediante la utilizacion de la herramienta Google™ Maps.

Médulo de datos climatoldgicos: en el que se definen las principales caracteristicas
climaticas de la zona de proyecto. Ademas se encuentra asistido por mapas climaticos
cargados en la propia aplicacion y por la descarga de datos reales procedentes de
diferentes estaciones agroclimaticas repartidas por el territorio nacional y que se
encuentren en el entorno del proyecto.

Médulo de trafico: en este médulo se procede al célculo de las solicitaciones de trafico
gue condicionaran la seccion de firme. Se trata de un mddulo complejo en el que se
permite la eleccion entre diferentes metodologias para la determinacién del nimero de ejes
equivalentes en funcién de los datos disponibles o de la normativa considerada.

Médulo de definicion de secciones de firme: donde se procede a la definicion de la
seccion de firme distinguiendo entre la explanada y el paquete de firme propiamente dicho.
Cuenta con una amplia base de datos de materiales que incluyen caracteristicas
mecanicas y leyes de fatiga de acuerdo a las principales normativas. Ademas destacan los
materiales reciclados desarrollados durante el proyecto REPARA 2.0, facilitando la labor de
disefio al proyectista.

Médulo de definicion del modelo de cargas: solicita informacién sobre el tipo de eje
considerado en el dimensionamiento dando a elegir entre distintas tipologias de ejes.
Permite la definicion de distintas definiciones geométricas de los mismos y de las
presiones de contacto.

Médulo de resultados y validacion del célculo: en el que se muestran los resultados del
calculo elastico multicapa, y en donde tras aplicar los criterios de fatiga considerados para
cada material y las solicitaciones de calculo previamente calculadas, se valida o no la
seccion considerada.

Informe final: descargable en formato pdf y donde se recoge todo el proceso de calculo.
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A nivel esquematico, la estructura y flujo del proceso definido en la aplicacion es el que se muestra
en la siguiente figura (Figura 1):

Informacion general del
proyecto

Geolocalizacion

y

y

o c“matOIégicos m

2

No

Validacion

Modelo de cargas

Resultados

Si

Figura 1. Esquema de funcionamiento de la aplicacion

3.2. BASES DE DATOS

Partiendo del funcionamiento interno de cada uno de los distintos médulos definidos, y de los
requisitos de los mismos, se ha disefiado una arquitectura para las diferentes bases de datos con
las que ha de contar la aplicacion, asi como, las relaciones entre las mismas.

De esta forma se definen un total de 18 bases de datos dentro de la propia aplicacion que
permiten asistir al usuario durante las distintas fases del calculo (ver Anexo Il):

Tipo de usuario

Datos de proyecto

Localizaciones

Datos climatol6gicos

Datos de trafico

Tipos de vehiculos

Espectros

Distribucion de espectros de carga
Espectros para ejes dobles vy triples
Cargas ejes simples

Cargas ejes dobles

Cargas ejes triples

Categorias de trafico

Manual de uso
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Modelos de carga

Tipo de modelo de carga
Capas de pavimento
Materiales

Leyes de fatiga

Cada una de las bases de datos contiene los diferentes parametros necesarios para completar los
célculos correspondientes a los diversos médulos que componen la aplicacion. Las interrelaciones
entre las diferentes bases de datos se encuentran expresadas en el siguiente diagrama de clases
UML (ver Figura 22).
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<b>USUARIOS</b> <b>PROYECTOS</b> <b>CAPAS</b> <b>MATERIALES</b> <b>LEYES_FATIGA</b>
- - 2. p - - 1 0.4
nombre: Texto nombre: Texto numeroCapas capa: Entero 0.1 9, denominacion: Texto o ID: Entero
email: Texto descripcion: Texto material: Texto moduloDeformacion: Decimal formula: Texto
claveHash: Texto [Not suppprted by viewer autor: Texto <b>MODELOS_CARGA</b> categoria: Texto coeficientePoisson: Decimal naturaleza: Texto
salt: Texto fechaCreacion: Fecha tipo: Texto espesor: Decimal usuario: Usuarios tipo: Texto
tokenSesion: Texto observaciones: Texto peso: Decimal moduloDeformacion: Decimal naturaleza: Texto fuente: Texto
finSesion: Fecha numeroCapas: Entero radio: Decimal coeficientePoisson: Decimal tipo: Texto A: Decimal
presion: Decimal capaRodadura: Booleano B: Decimal
0.1 capaBase: Booleano f1: Decimal
restoCapas: Booleano f2: Decimal
<b>LOCALIZACIONES</b> <b>DATOS_TRAFICO</b> 0.1 <b>TIPOS_VEHICULO</b>
explanada: Booleano 3: Decimal
identificacionVial: Texto IMD: Entero ID: Entero
<b>TIPOS_MODELO</b> espesorMinimo: Decimal f4: Decimal
puntosKilometricos: Texto vehiculosPesados: Decimal nombre: Texto
nombre: Texto espesorMaximo: Decimal 5: Decimal
coordGeograficas: Texto carril1: Decimal 1.4
peso: Decimal precio: Decimal f6: Decimal
coordUTM: Texto carril2: Decimal
radio: Decimal unidadMedida: Texto
terminoMunicipal: Texto carril3: Decimal
presion: Decimal <b>ESPECTROS_OPCION2</b: unidadMedida: Texto
provincia: Texto tasaCrecimiento: Decimal
tipoVehiculo: Entero leyFatiga: Entero
puntoGPSMapa: Texto afiosVida: Entero

categoria: Texto

peso: Decimal

ejes: Entero
0.1 <b>CARGAS_EJE_TRIPLE</b>|
volumen: Decimal
ID: Entero
<bpDATOS_CLIMATOLOGICOS<; SPECTROS_DISTRIBUCION/
zona: Texto 0.4 opcion: Entero 0_6: Entero
<b>ESPECTROS_OPCION1</b: 6_8: Entero
tempMedialnvierno: Decimal <b>CATEGORIAS_TRAFICO</b> -
ejesSimples: Entero <b>CARGAS_EJE_DOBLE</b>| 8 10: Entero
tempMediaVerano: Decimal nombre: Texto _10:
ejesDobles: Entero ID: Entero 10_12: Entero
precipitacionMedia: Decimal IMDmin: Decimal _12:
ejesTriples: Entero 0_3: Entero 12 14: Ent
IMDmax: Decimal _14: Entero
cargaEjeSimple: Entero 3_5: Entero 14 16: Ent
coeficienteMayoracion: Decimal _16: Entero
cargaEjeDoble: Entero b>CARGAS_EJE_SIMPLE</b: 5_7: Entero 16 18: Entero
cargaEjeTriple: Entero D: Entero 7_9: Entero lsupported by viewer]
0_3: Entero .
9_11: Entero 20_22: Entero
3_5: Entero .
11_13: Entero 22 _24: Entero
5_7: Entero .
13_15: Entero 24_26: Entero
7_9: Entero .
15_17: Entero 26_28: Entero
9_11: Entero .
17_19: Entero 28 _30: Entero
11_13: Entero 19_21: Entero
13_15: Entero 21_23: Entero
15_17: Entero 23_25: Entero
17_19: Entero 25_27: Entero
19_21: Entero
21_23: Entero
23_25: Entero
25_27: Entero

Figura 2. Diagrama de clases UML de las distintas bases de datos de la aplicacion
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4- MODULOS DE INFORMACION GENERAL

4.1. INICIO DE LA APLICACION

La aplicacion de célculo de firmes bituminosos REPARA Firmes esta implementado en forma de
aplicacion web, a la cual se accede a través de cualquier navegador web con solo introducir en el
mismo la direccion de la misma, de igual forma que se haria para acceder a cualquier dominio.

La apariencia de la aplicacion es la que se puede comprobar en la Figura 3. En este momento se
presentan una serie de opciones:

- Usuario

- Contrasefia

- Iniciar sesién

- Registrarse

- Acceder como invitado
- ldioma

La aplicaciébn esta concebida para el acceso como usuario registrado. Esto requiere la
introducciéon de un usuario y una contrasefia previo registro. Complementariamente ofrece la
posibilidad de comenzar a acceder al mismo en la forma de invitado (Acceder como invitado),
aunque en este caso la aplicacién presenta una serie de limitaciones.

R ‘ ) cem sa
Cdlculo y dimensionamiento de pavimentos flexibles

REPARA

Bienvenido

l%gwanrl
B ol
i wmm., =y e
- b Indusoral

Figura 3. Inicio de la aplicacion

El proceso de registro para acceder como usuario registrado se puede realizar desde esta pantalla
inicial con solo teclear el botén verde Registrarse. Tras acceder al mismo, la aplicacién solicita
unos datos de registro para proceder al mismo. Estos estan basados en formularios estandar de
registro como los que se hacen en otras aplicaciones del entorno. Entre los mismos cabe
destacar:

- Nombre de usuario
- Titulacion

- Empresa

- Cargo

- Direccion
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- ¢Como conocif el Software REPARA Firmes?
- Contrasefa
- Correo electrénico

Ademés durante este tramite de registro se solicitara la eleccion del idioma en el que se quiera
continuar con la aplicacion, teniendo como posibilidades el espafiol y el inglés como idioma
predeterminado.

Una vez realizado el registro bastard con volver a la pantalla inicial, entrar con el usuario y
contrasefa elegida y pulsar el botén azul de Iniciar sesion.

4.2. MENU PRINCIPAL

Una vez completado el procedimiento de registro y el acceso a la aplicacién via usuario registrado,
la aplicacion presenta el menu general (Figura 4) en el que se presentan la siguiente serie de
posibilidades:

- Crear proyecto

- Ver mis proyectos

- Ver datos personales
- Ayuda

- Eliminar usuario

- Cerrar sesion

Célculoy dimensionamiento de pavimentos flexibles

REPARA

cem _sa

Software desarrolado dentro del proyecto REPARA 2.0, cofinanciado por e Ministerio de Economia y Competitividad a través del CDTI mediante el “Programa Estratégic de Consorcios e Investigacion Empresarial Nacional (CIEN|
© CEMOSA 2017

Figura 4. Pantalla inicial

4.2.1. Crear proyecto

A través de la pestafia Crear proyecto se accedera a los diferentes modulos que componen el
nucleo de calculo de la aplicacion en la forma que se definié en el capitulo anterior. La definicion
en profundidad de estos modulos requiere una mayor profundidad y seré analizada en secciones
posteriores.

4.2.2. Ver mis proyectos

La pestafia Ver mis proyectos (ver Figura 7) permite el acceso a un registro histérico de los
diferentes proyectos realizados por el usuario. Dentro de la misma aparecen organizados por su
nombre los diferentes proyectos previamente realizados. Junto al nombre es posible realizar una
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serie de acciones sobre dichos proyectos como:

= descarga del informe de proyectos terminados a través de la pestafia Ver informe i
= proceder a la eliminacién del proyecto con la opcién Eliminar (S———

= editar proyectos ya finalizados —
= completar proyectos que no estan terminados ﬁ
Ademas aparece el estado en el que se encuentra el proyecto distinguiendo entre proyectos

completados o aquellos que no lo estan. Es estos Ultimos se indica cudl seria el siguiente paso a
realizar.

#  Mend principal + Crear proyecto B Mis proyectos G Cerrarsesion

Célculo y dimensionamiento de pavimentos

REPARA e a2

Ver mis proyectos

T

© CEMOSA 2017

Figura 5. Imagen de la seccion Ver mis proyectos
El retorno al menu principal se hara mediante la pestafia inferior Volver o haciendo uso del menu
superior.
4.2.3. Ver datos personales

Esta opcion permite el acceso y visualizacion de los datos de registro personal que se introdujeron
en la aplicacion en el momento del registro junto con la modificacion de los mismos (Figura 6).

La modificacién de dichos datos es posible a través de la opcién Editar.
El cambio de contrasefia se realizard a través de la pestafia Cambiar contrasefia.

El retorno al menu principal se volvera a realizar mediante la pestafia Volver o haciendo uso del
menu superior.

Manual de uso Pagina 15 de 55



REPARA Firmes REPA

FIRMES

#  Mend principal + Crear proyecio B Misproyectas & Cerrarsesidn

Célculoy dimensionamiento de pavimentos flexibles

REPARA

Datos personales

cem sa

usuaro

Fulacion

empresal ins&ucion

puesio de rabajo/ responsabiidad
direccion

correo electrénico

Editar

— )

Figura 6. Imagen de la seccion Ver datos personales

4.2.4. Ayuda

La seccién de ayuda permite acceder a la visualizacion y descarga del manual de usuario de la
aplicacion.

4.2.5. Eliminar usuario

Esta opcion permite eliminar la cuenta registrada lo que significara la pérdida de todos los
proyectos registrados.

4.2.6. Cerrar sesion

El cierre y salida de la aplicacion se haréa a través de esta opcion.

4.3. CREACION DE PROYECTO. DATOS GENERALES

Una vez elegida la opcion de realizacién de un nuevo célculo, se procede a lanzar el diagrama de
flujo o esquema de procedimiento de calculo que aparece el primero de los pasos establecidos en
el esquema general de proyecto que se presenta en la Figura 1.

El primer paso de dicho diagrama de flujo estd basado en la consideracion de unos datos
generales o datos de partida, necesarios para la definicion de la situacion inicial de proyecto.
Entre dichos datos se encuentran:

- Nombre de proyecto

- Descripcion del proyecto

- Autor del proyecto

- Fecha de realizacion del proyecto

- lItinerario considerado para el célculo del firme
- Observaciones

En la Figura 7 se puede comprobar graficamente la apariencia en la que se presentan dichos
datos dentro de la aplicacion.
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Datos generales del proyecto

Nombre:
Proyecto de acondicionamiento y mejora
Descripcion:
Calculo de pavimento
Autor:
Proyectista
Fecha:
Jueves 20 /4 [ 2017 dd/mm/yyyy
Itinerario:
Madrid-Granada

Observaciones:

Guardar cambios

Figura 7. Imagen del moédulo de datos generales del proyecto

Una vez completados todos los campos, la pestafia Guardar cambios permite guardar los cambios
establecidos y mediante la flecha de forma secuencial se podra proseguir con la siguiente fase del
diagrama de flujo de la aplicacion.

4.4. GEOLOCALIZACION Y DATOS CLIMATOLOGICOS

4.4.1. Localizacion

Una vez introducidos los datos generales de proyecto, y tras guardar los cambios, el siguiente
paso de la aplicacion conduce al médulo de geolocalizacion y determinacién territorial del ambito
de actuacion del proyecto de firmes.

Esta localizacion tiene una importancia crucial en el dimensionamiento de la seccion de firme
puesto que dependiendo de la climatologia o condicionantes atmosféricos a los que se vea
sometidos el pavimentos, las propiedades de los materiales podran variar y de esta forma el
disefio se vera afectado. Estos condicionantes climéaticos determinaran a su vez la validez o no del
uso de diferentes tipologias de pavimento, como por ejemplo puedan ser los pavimentos
drenantes en zonas de altas precipitaciones o aquellos en los que la disponibilidad de cierto
material desaconseje su uso.

Una vez accedido a este modulo de célculo, la aplicacion solicita la introduccion de una serie de
identificadores que permitiran la determinacion y geolocalizacion del ambito de actuacion del
proyecto de firmes. La informacion requerida se puede introducir de dos formas diferentes, bien a
través de completar una serie de campos de informacién que se definirdn a continuacion o bien
mediante la seleccion de la ubicacion en un mapa real (ver Figura 8).

La primera de las opciones requiere completar una serie de campos entre los que se encuentran:

- ldentificacion de la carretera o vial: en el que se debera de incluir la nomenclatura y
codificacion de la via existente o en proyecto para la que se va a realizar el
dimensionamiento del pavimento

- Puntos kilométricos (PKs): en los que se definiran los puntos kilométricos iniciales y finales
de la actuacion en el formato XXX + XXX.

- Término municipal

- Provincia
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- Coordenadas: en el apartado se podran introducir tanto las coordenadas geogréficas o las
coordenadas UTM. Sera posible cualquiera de las dos tipologias de coordenadas puesto
gue la aplicacion realiza la traduccion instantanea de unas a las otras de forma reciproca.

Identificacion d2 la carretera o vial
Cammo de Fonda

Puntos kilométnicos (PKs}
”m +0

Témino municipal
Granada

Provincia

Gramda, [spata
Coordenadas:
Geogrdficas um
0 1 MON | X 456429 ¥ ar1508s,1
Buscar en el mapa por diraccidn:
Buscar en el mapa por kafitud y longitud
Latiud: | 371806214 Longiug | -361235650990373
P Uy | :
A v 2 T Barcelons
- / - &

Dports enmpra
° 7~ syemance o

}

<

Portugal —/

Go- gle o e sroap I

----- Marruecos

Figura 8. Imagen del médulo de localizacién de la aplicacion

Respecto a la seleccion de la localizacion mediante un mapa, la aplicacion utiliza la tecnologia de
Google™ Maps de forma que simplemente con la seleccién sobre el mapa se completen los
campos de informacién requeridos, asi como, las coordenadas geograficas y UTM.

Una vez completado el proceso de localizacién, de nuevo una pestafia permite guardar los datos y
continuar con el proceso de calculo.

4.4.2. Datos climatolégicos

El médulo se complementa con la introduccion de los datos climatolégicos que vendran asociados
al entorno territorial del proyecto.

De esta forma la aplicacion presenta una nueva pantalla en donde a través de la conexion con
diferentes estaciones climaticas en el entorno del proyecto, se pueden importar los datos
referentes a temperaturas medias en verano, temperaturas medias en invierno, historico de
precipitaciones, junto con un climograma en el que se puede ver la evolucion histérica anual de
temperaturas y precipitaciones (ver Figura 10).

Ademds, se presentan una serie de mapas climaticos del Instituto Geografico Nacional [1] que
emergeran cuando el usuario cliquea sobre las variables de temperatura y precipitacion anual.
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PRECIPITACION MEDIA ANUAL, | TEMPERATURA MEDIA ANUAL |

AAAAAAA

Figura 9. Mapas climaticos usados en la aplicacion

La informacion climatoldgica se considera esencial a la hora de ajustar los valores de los médulos
de deformacion de las distintos materiales bituminosos considerados en el célculo, y a la hora de
considerar la utilizaciéon de determinados tipos de mezclas drenantes. A su vez permite la inclusién
en el informe de informacién acerca del clima en el entorno de la zona de proyecto, lo cual puede
facilitar labores complementarias al proyectista como puedan ser la determinacién de las redes de
drenaje.

Datos climatoldgicos

Zona climdica:
Clima medilerranea confinenalizado

Temperauras medias verano: 55 S
Temperaturas medias invierno: 85 °C
Precipitaciones medias: 325 mm/afio

Eslaciones meteorol6gicas cercanas

TCiodad Rel

Climograma de GRANADA BASE AEREA

Marbella

<=)

Figura 10. Imagen del médulo de importacion de datos climatolégicos
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5- MODULO DE TRAFICO

5.1. INTRODUCCION

El médulo de tréfico de la aplicacion REPARA Firmes es uno de los mas complejos y relevantes
de la propia aplicacién, ya que desde el punto de vista funcional permite determinar uno de los
parametros criticos del proyecto como son las solicitaciones de trafico de proyecto. Estas
solicitaciones vendran dadas a través del numero de ejes equivalentes, el cudl seréa
posteriormente utilizado como criterio para validar o no la seccién de firme considerada.

Como particularidad y novedad, el procedimiento implementado en la aplicacion permite el célculo
del nimero de ejes equivalentes segun distintas metodologias en funcién de los datos de partida
de los que se disponga en el momento del dimensionado. Estas metodologias abarcan desde la
hipétesis de una total ausencia de datos de entrada, hasta la disponibilidad de aforos completos
considerado espectros de carga. Ademas, complementariamente y teniendo en cuenta el caracter
global de la ingenieria de hoy en dia, se presenta el método de la norma AASHTO de cara al
dimensionamiento de secciones en paises en donde dicha normativa tenga vigencia.

5.2. DATOS DE ENTRADA

En primer lugar, la aplicacion solicita unos datos generales de entrada comunes (Figura 11), junto
con la determinacién del limite de capacidad de la via el cual est4 basado en el High Capacity
Manual HCM — 2000 [2] bajo las hipétesis de 50% de camiones, factor de hora punta — FHP —
igual a la unidad, la proporcion de trafico medio diario en el periodo de andlisis o k-factor igual a
0,10y el reparto por carriles en una proporcién de 60/40 (ver anexo II).

Este primer formulario es comun para todos los procedimientos de célculo y en el mismo se
solicitan una serie de datos de entrada:

- Afo de proyecto: afio en el que se realice el proyecto de firmes

- Afo de puesta en servicio: afio en el que esté previsto la apertura del tramo dimensionado

- Periodo del proyecto: periodo o vida util estimada del firme de proyecto

- Tipo de via: distinguiendo a través de un menu desplegable entre red principal (o red
basica), red secundaria con arcén (o red complementaria) y red secundaria sin arcén.

- Tipo de tramo: distinguiendo entre llano, ondulado o montafioso.

- Limite de capacidad de la via: que se calculara de acuerdo a las hip6tesis anteriormente
expuestas o que bien podra ser directamente introducido por el usuario

- Método de célculo: en el que se puede elegir entre las diferentes metodologias de calculo
gue se definirdn a continuacion.
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Datos generales de entrada

Afio del proyecto
Afio puesta en servicio

Periodo del proyecto afios

Tipo de via: \ o

Tipo de tramo: \ . |

Limite de capacidad de la via veh/dia

Meétodo de calculo para la
determinacion de ejes | . ‘
equivalentes:

Figura 11. Datos generales de entrada para el calculo de ejes equivalentes

De cara a la determinacion de las solicitaciones de calculo, la aplicacion considera los siguientes
métodos de determinacion de ejes equivalentes:

- Caso 1: no se disponen de datos de aforo por lo tanto se calculan los ejes equivalentes a
partir de la clasificacion de tréficos.

- Caso 2: se disponen de datos de aforo procedentes de una estacion de cobertura, basados
en el valor de la intensidad media diaria (IMD) a partir de un Unico aforo anual.

- Caso 3: se disponen de datos de aforo de una estacion permanente (aforo continuo) o de
una estacion de control, que permite evaluar la intensidad teniendo en cuenta los ciclos y
fluctuaciones de trafico —diario, semanal y anual- asi como las tendencias a largo plazo.

- Caso 4: se disponen de datos de aforo de una estaciébn permanente que cuenta con
equipos de ultima generacién que permiten determinar los espectros de carga por eje.

- Caso 5: se realiza el célculo de acuerdo a la normativa americana presentada en la
AASHTO [1] por la cual se deduce el valor de los ejes equivalentes expresados en 18/kips
ESAL.

Una vez elegido el método y completado el resto de campos, de nuevo una pestafia permite
guardar los datos y continuar con el proceso de célculo.

El proceso de célculo estard basado en el concepto de trafico equivalente de proyecto (TP), que
vendra dado por la siguiente expresion:

TP = IMD, - CE -365-F -y,
dénde:

e IMD, es la intensidad media diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afio
de apertura al tréfico

o CE es el coeficiente de equivalencia de los vehiculos pesados en nimero de aplicaciones
del eje equivalente de 13 t

e F es el factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados

e yes el coeficiente de seguridad por mayoracién de cargas establecido en 1,10.

Una de las novedades de esta aplicacion se basa en la consideracion del agotamiento por
capacidad de la via en la determinacién de las solicitaciones de trafico. En este sentido El primero
se corresponde al calculo directo sin considerar el agotamiento por capacidad de la via, y el
segundo se tiene la particularidad de que lo considera en el calculo dicho parametro. Si debido al
crecimiento del trafico en algiin momento de la vida util del firme se alcanza el limite de capacidad
de la via, el cudl fue previamente determinado, el algoritmo considera que dicho crecimiento no se
puede seguir dando por lo que considera el trafico constante hasta el afio de finalizacion de la vida
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atil del pavimento, por lo que el valor es inferior al dato que no tiene en cuenta dicho limite. La
aplicacion permite la opcion de elegir cual de los dos pardmetros tomar de referencia y continuar
el proceso.

5.3. SIN DATOS DE AFORO

En el caso de la elegir la opcion Sin datos de aforo, la aplicacion requiere de la informacion
genérica para la determinacion del numero de ejes equivalente en forma de expresion basada en
una tasa anual constante de crecimiento de la forma:

IMDgytyra = IMDgceyar - (1 + F)"
Donde:
n es la vida estimada o periodo de proyecto
F es el la tasa anual media de crecimiento o factor de crecimiento
Para ello se presenta un formulario (ver Figura 12) en el que se requieren de los siguientes datos:

- Categoria de trafico: categoria de vehiculos pesados basado en las categorias (T0O0, TO,
T1,...) de la IMDp de la instruccién de carreteras IC 6.1 [2].

- Tasa anual media de crecimiento

- Tipologia del firme: distinguiéndose entre firme con base bituminosa o granular, firme con
base tratada con cemento o firme con pavimento de hormigén vibrado (ver anexo).

El Periodo de proyecto, necesario para el calculo ya ha sido introducido en la pantalla anterior
Datos generales de entrada.

Sin datos de aforo

Categorfa de trafico [mo ]

Tasa anual de cracimiento 2 %

Tipo de firme | Firme con base bitumingsa o granular

Dalos guardados

Nimero de ejes equivalentes (N)

Sin considerar el agotamienio por capacidad: 23.020.693
Considerando agotamiento por capacidad de la carretera -5.253.097

Figura 12. Imagen del método de calculo Sin datos de aforo

Una vez completados dichos campos, pulsando el boton Calcular y guardar se procede al célculo
del nimero de ejes equivalentes.

Este presenta dos valores diferentes para dicho nimero de ejes equivalentes. El primero se
corresponde al célculo directo sin considerar el agotamiento por capacidad de la via, y el segundo
se tiene la particularidad de que considera en el céalculo dicho parametro. Por tanto, si debido al
crecimiento del trafico en algiin momento de la vida util del firme se alcanza el limite de capacidad
de la via, el cudl fue previamente determinado, el algoritmo considera que dicho crecimiento no se
puede seguir dando por lo que considera el trafico constante hasta el afio de finalizacion de la vida
atil del pavimento, por lo que el valor es inferior al dato que no tiene en cuenta dicho limite. Esta
particularidad también se encuentra presente en el resto de métodos de calculo de tréfico.

La aplicacion permite la opcién de elegir cual de los dos parametros tomar de referencia y
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continuar el proceso con tan solo pulsar la opcion Guardar N y continuar.

5.4. DATOS DE AFORO DE GENERICOS O DE COBERTURA

La opcion de calculo Datos de aforo de genéricos (o de cobertura) esta basada en los resultados
obtenidos por una estacion del tipo cobertura en la que se estima la IMD a partir de un Unico aforo
anual como minimo y de duraciébn no superior a las 24 horas. De cara al andlisis del
pormenorizado de los resultados se suelen realizar recuentos manuales que permiten identificar la
composicion del trafico.

En el caso de elegir esta opcién la aplicacion solicita una serie de campos necesarios (ver Figura
13) para el célculo como:

- Intensidad media diaria o IMD: intensidad de trafico que pasa por una seccién de carretera
dada durante 24 horas

- Porcentaje de vehiculos pesados: porcentaje de vehiculos pesados sobre el total de
vehiculos que atraviesan una seccion de carretera durante un dia.

- Tasa anual de crecimiento

- Tipo de firme: con la misma distincidn que se hacia para la opcién Sin datos de aforo

- Tipo de via: donde aparece un menu desplegable que clasifica las mismas en funcién del
namero de carriles y el sentido de circulacion (ver anexo) y que permitird realizar una
distribucion del tréfico, para la determinacion del trafico en el carril de proyecto.

Datos de aforo genéricos

Intensidad media diaria (IMD): 5000 %
Porcentaje de vehiculos pesados: ? %

Aito de datos de aforo 1099

Tasa anual de crecimiento: 5
Tipo de firme | Firme con base bituminosa o granular '|
Tipo de via: | (Calzada de dos carriles por sentido de circulaciin v |
(Calcular y guardar
Datos guardados
Namero de ejes equivalentes (N)
Sin considerar el agoiamienio por capacidad 383 443
Considerando agotamiento por capacidad de la carretera: 183 443

Figura 13. Imagen del método de calculo Datos de aforo genéricos

La salida de la aplicacion de nuevo vuelve a presentar los dos valores de ejes equivalentes en
funcién de si se considera o no el limite de capacidad de la via. Para continuar el proceso, basta
con seleccionar el valor de numero de ejes equivalentes y pulsar la opcion Guardar N y continuar.

5.5. AFORO CONTINUO O DE CONTROL

Esta opcién presenta la posibilidad de usar los datos de aforo obtenidos a través de campafias
intensas en campo y que estén fundamentados en los datos y coeficientes de fluctuacion
procedentes de una estacion permanente, de una estacion de control.

En este caso, la cantidad de datos requeridos por la aplicacién aumenta de forma sustancial ya
gue se trata de una tipologia mas completa, en la que se produce un conteo pormenorizado de
vehiculos en funcion de su tipologia y en la que se determinan una serie de coeficientes
relacionados principalmente con las variaciones o fluctuaciones de trafico en distintos puntos del
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dia, la semana o el mes.

Esta opcion presenta un aspecto como el que se puede comprobar en la Figura 14. Respecto a
los datos solicitados por la aplicacién son:

Afo de datos de aforo: afio en el que se toman los datos de aforo

Mes de aforo: mes en el que se realiza el aforo

Duracion del aforo: duracién en horas del aforo

Tasa anual de crecimiento

Tipo de via: de igual forma que para los casos anteriores

Factor N o de nocturnidad para mes de aforo: factor de fluctuacién de trafico entre el dia 'y
la noche obtenido por medio de una estacion de aforo permanente o de control.

Factor L o variaciébn mensual para mes de aforo: factor de fluctuacion de trafico entre
diferentes meses obtenido por medio de una estacion de aforo permanente o de control.
Factor S o de sabados y domingos para mes de aforo: factor de fluctuacién de tréafico entre
dias laborales y fines de semana obtenido por medio de una estacion de aforo permanente
o de control.

Datos de aforo: en forma de tabla en la que se introduciran el nimero de vehiculos
procedentes del conteo de cada una de las distintas categorias en el intervalo de tiempo
del aforo.

Aforo de cobertura

Afio de datos de aforo:
Mes de aloro |
Duracion del aforo: | B ‘

Tasa anual de crecimiento %

Tipo de via:

Factor N o coeficiente de nocturnidad para mes de aforo:
Factor L o variacion mensual para mes de aforo:

Factor S o de sabados y domingos para mes de aforo

Datos de aforo
Tipo de vehiculo Clase de vehiculo N° de vehiculos pesados fofales

Aufobuses Mutobiss Clase Ao B
Autobuses Autobirs wibang (Clase 1)
Autobuses Autobas interurbano (Clase 1)
Vehiculos a motor Viehiculo a mator 2 ejes
Vehiculos a mator Vehiculo a mator 3 ejes
Vehiculos a mator Vehiculo a mobor rigido 4 ejes
Trdileses Trdiler de cualro ejes {1-1-2)
Trdileres Trdiler de mds de cuatro ejes (1-1-3)
Trilleres Triler de mis de cusiro ejes (1-2-3)
Trenes de canetera Tren de carretera ds 4 gjes
Trenes de canelera Tren de caretera de > 4 ejes (1-2-1-1)

Trenes de canelera Tren de carretera de > 4 ejes (1-2-1-2)

Calcular y guardar

Figura 14. Imagen del método de calculo Aforo de control

Una vez completados dichos campos, el calculo de nuevo vuelve a presentar el numero de ejes
equivalentes considerado y sin considerar el agotamiento por capacidad de la via, de forma que
se selecciona la opcién considerada y se pueda continuar con el proceso de dimensionamiento
del firme.
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5.6. AFORO COMPLETO CON ESPECTRO DE CARGA

En el caso de seleccionar la opcidn Aforo completo con espectro de carga la aplicacién presentara
la posibilidad de realizar el calculo a través de la introduccion de datos procedentes de un aforo de
tltima generacion, en el que a través de un sensor de presion u otra clase de dispositivo, la
estacion de aforo es capaz de registrar y obtener el espectro de carga completo por eje del total
de vehiculos que circulan por la via.

En esta opcion el formulario de entrada de datos es el mas extenso y esta orientado a la
determinacion del coeficiente de equivalencia —CE— real de los vehiculos pesados en nimero de
aplicaciones del eje equivalente de 13 t. Para las otras metodologias, este coeficiente se estima
en 0.6 para firmes con pavimento bituminoso y en su caso base granular, 0.8 para firmes con
bases tratadas con cemento y 1 para firmes con pavimento de hormigon.

En el caso de vias con una especial incidencia de vehiculos pesados, es posible que el valor
medio de este coeficiente varie sensiblemente respecto a los valores anteriormente expresados,
por lo que el calculo del valor real es muy recomendable, en especial si se disponen de los
espectros de carga necesarios para su determinacion.

De esta manera esta opcion solicita los siguientes parametros:

- Ao de datos de aforo

- Tasa anual de crecimiento

- Intensidad media diaria (IMD)

- Porcentaje de vehiculos pesados

- Porcentaje de vehiculos pesados en carril de proyecto
- Ejes simples pesados

- Ejes dobles pesados

- Ejes triples pesados

Ademas se solicita la distribucién (reparto porcentual) de ejes por tipologias y en los intervalos
considerados por la aplicacion. Este campo debe de ser completado por el porcentaje de cada
categoria de eje con carga dentro del intervalo respecto al total de los mismos en la misma
categoria.
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Aforo completo con espectros de carga

A1 actualizer s método de calaulo para la delerminacion de ejec squivalemiec, ¢ médodo de saleulo celesslonadn anfsriormeants no e valido, por fawor compleds koo
dator del nusvo médodo de calouln calecsionada

Afio de datos de aforo:
Tasa anual de crecimiento: %
Intenszidad media diaria (IMD): Ejes simples pesados:
% vehizulos pesados: % Ejes dobles pesados:
% wehizulos pesados carl proyects: % Ejes triples pezados:
Distribucion porcentua
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Callcular y guardar

Figura 15. Imagen del método de calculo Aforo completo con espectros de carga

Al completar estos campos, una serie de graficas dindmicas permiten la visualizacion de los
mismos.

Siguiendo la linea del resto de metodologias el nUmero de ejes equivalentes se presentard sin
considerar y teniendo en cuenta el agotamiento por capacidad de la via.

5.7. METODOLOGIA AASHTO

Complementariamente a los métodos expuestos, la aplicacion presenta la posibilidad de realizar el
calculo mediante la metodologia propuesta por la normativa AASHTO [2].

Esta es sustancialmente diferente a las metodologias anteriores, ya que se basa en un concepto
de eje equivalente diferente, el denominado ESAL w18 y en un conteo de vehiculos basados en
los vehiculos americanos.

Para la realizacion del calculo la aplicacion solicita la siguiente informacion:
- Afo de datos de aforo: afio en el que se realiz6 el aforo
- Mes: mes en el que se realiz6 el aforo
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- Tasa anual de crecimiento: tasa anual media de crecimiento del trafico estimada
- Periodo de analisis: periodo de vida de proyecto en afios

- Coeficiente de variacion estacional y diario: segun AASHTO

- SN estimado: numero estructural (structural number) estimado segun AASHTO
- Servicialidad terminal: segun AASHTO

Ademas se solicita los datos de aforo segun distintas categorias de vehiculos considerados segun
la AASHTO. En este sentido, seria necesario completar dichos campos con el nimero de
vehiculos registrados diariamente en el carril de proyecto.

Célculo de ejes equivalentes segdn norma ARSHTO

Wl acsmlizwr el méode de cGilaka pora b delerminacitn de jes apsivient e, & néodo de Gkl secciomda aneriomeniz i o wilkde, par fvor complete kos dulos del nusvo mEndo de ciloal wlaocomdy

Ano de datos de afora:

Mes:

Tasa anual de crecimiento: %
Perioda de analisis:

Coeficients de variacion estacional y diario:

SN estimadn:

Senvicialidad lerminal:

Datios de aforo

Tipo devehiculo N* vehiculas darios en @il de proyedio

Figura 16. Imagen del método Calculo de ejes equivalentes segun norma AASHTO

Una vez completados dichos campos, con tan solo pulsar la pestafa Calcular y guardar, la
aplicacion muestra en esta ocasién el nimero de ejes equivalentes segun la AASHTO los cuales
estan referidos al eje de 18 kips (8.1647 t), denominandose ESAL w18.
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6- MODULOS DE DIMENSIONAMIENTO

6.1. INTRODUCCION

Tras el proceso de célculo de las solicitaciones de trafico, el siguiente paso dentro del diagrama
de flujo de trabajo de la aplicacion (ver Figura 1) es la definicion de los modulos de
dimensionamiento compuestos por el modulo de definicion del modelo de firme y el modulo de
definicion del modelo de cargas o tipo de eje.

El modulo de definicion del modelo de firme presenta la opcion de definir la estructura y
composicion del paquete de firme en estudio. Se tratar4 de una definicion a nivel de numero de
capas, propiedades mecanicas, espesores de capa, leyes de fatiga, etc. Sobre este esta
composicion se procedera a realizar el calculo elastico multicapa con el que obtener los valores de
deformaciones y tensiones que permitira la validacién o no para el trafico considerado.

En el modulo de definicion del modelo de cargas se permite elegir diversas configuraciones para
distintas tipologias de ejes, dando a elegir entre la consideracion de rueda individual, eje simple,
eje doble o eje tridem.

6.1. DEFINICION DEL MODELO DE FIRME

6.1.1. Definicién de la explanada o cimiento del firme

Para la definicion de la estructura del firme, la aplicacion comienza solicitando una clasificacion de
la explanada o cimiento del firme sobre el que se dimensionara la carpeta asfaltica.

La aplicacién presenta por defecto la opcidén de seleccionar las explanadas presentadas en la
instruccion de carreteras 1.C.-6.1 [3]. Ademas se permite la introduccion de cualquier otro tipo de
explanada con solo modificar los valores del Médulo de Young y el coeficiente de Poisson.

Definicion de la estructura del firme

Definicion de la explanada o cimiento del firme

Categoria de explanada | Explanada E1 v| Personalizado

Modulo de Young 80 MPa
Coeficiente de Poisson: 0.4

Ley de fatiga: £ = 2161077, N0

Figura 17. Imagen del formulario Definicion de la explanada o cimiento del firme

A su vez, si se selecciona una de las explanadas de la norma, junto con las propiedades
mecéanicas como son el Modulo de Young y el Coeficiente de Poisson, aparece la ley de fatiga por
defecto considerada y que sera utilizada para la validacion de la seccién.

6.1.2. Definicion del paquete de firme

Una vez definida la explanada, la aplicacion prosigue con la definicion de la seccién de firme. Para
realizar dicha definicion, la aplicacion solicita previamente de la determinacion del ndmero de
capas a considerar. Una vez se introduce el nimero total de capas, aparece una tabla a completar
en la que se definen una a una cada una de dichas capas. La definicién de cada capa incluye:

- Tipo de capa: distinguiendo entre capa de rodadura, capa intermedia, capa de base y otras
tipologias no bituminosas (zahorras, suelocementos, suelos estabilizados, gravacementos,
etc.).
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- Denominacion: donde se podré elegir entre el catdlogo de materiales almacenados en la
base de datos de la aplicacion (e.g. AC 16 D) o bien si se selecciona la opcién
Personalizado se podra introducir un nuevo material jutno a sus caracteristicas.

- Espesor: espesor en centimetros de la capa

- Mddulo de Young: expresado en megapascales (MPa).

- Coeficiente de Poisson

- Ley de fatiga: para cada material a fin de evaluar la capacidad de resistencia a fatiga tras
un determinado numero de cargas ciclicas.

La aplicacion cuenta con amplia base de datos que incluye la mayoria de tipologias de materiales
usados en la construccion de carreteras, incluyendo mezclas bituminosas, zahorras y materiales
tratados con cemento. Cada material catalogado tiene asociado valores mecénicos y ley de
fatiga, de esta forma el usuario solo tiene que seleccionar el material e introducir el espesor de la
capa. Estos valores pueden ser modificados por el usuario a través de la pestafia Personalizado, a
la vez que es posible incorporar algin nuevo material que no aparezca en la base de datos.

El disefio de la base de datos esta parcialmente asistido, de forma que configuraciones erréneas o
gue no cumplan los estandares sean notificadas mediante mensajes de alerta. A su vez, una
ventana gréfica dinamica permitird la visualizaciébn completa de la seccién considerada como se
comprueba en la siguiente figura (Figura 18).

Definicion de la estructura del firme

Definicién de la explanada o cimiento del firme

Categaria de explanada: | Eoplanadz F1 -

Madulo de Young: B MPa

Coediciente de Poisson: 04

Definicion del paguete de firme

Niamero de capas:
Coed
Midul da e
Tipo de capa Denominacitin Espesor{cm)  Young (MPa)  Pormson L2y de fliga
Capat | findzdora | | 150 | 5 600 I, Mo zplica
Capa? | [ .| | ] 7| 0 5000 1, £ =F443-109- M
Capad | Thra (Mo ME) -| | Fzborra arifcial subes asplanada -| ] 30 0, No zplica
Capad | Dira (Mo ME -| | Gravaremesin ~| = 2000 0, Ml = 130 (1-0,085 - lagh)

Faguete de firme considerado

&
i
@

Totalthikne st of the frnpackage i

=

Figura 18. Vista de la ventana de la aplicacion donde se define la estructura del firme
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6.2. SELECCION DE TIPOLOGIA DE EJES

Una de las novedades mas importantes de la aplicacién es la posibilidad de eleccion del modelo
de cargas considerado en el calculo. Este modelo de cargas se basa en la consideracion del tipo
de eje. La mayoria de programas y aplicaciones solo permiten la opcién del simple o de rueda
gemela doble [4]. En cambio la aplicacion REPARA Firmes implementa un rango mas amplio de
tipologias de ejes, de forma que el usuario sea capaz de optar entre los diversos modelos entre
los que se encuentran:

¢ Rueda individual
e Eje simple

e Eje tAndem

e Eje tridem

iHAi
a) o

-
w0
L -
N

c) d)

Figura 19. Esquemas de los ejes considerados: a) rueda individual; b) eje simple; ¢) eje tandem; d)
eje tridem

La eleccion de uno u otro modelo dependera del vehiculo pesado patron considerado en la
normativa de referencia. Ademas, la definicién del modelo de eje elegido se completa a través de
una serie de parametros como son:

Distancia entre las ruedas del eje
Distancia del eje

Presion de contacto

Radio de la rueda circular equivalente

Los valores por defecto para cada uno de los pardmetros anteriores seran los que aparecen en la
Instruccion de firmes de carreteras de Andalucia [5], con una presion de contacto 0.8 MPa, radio
de huella de rueda 11.35 cm y distancia entre centros de ruedas de 37.5 cm. Estos podran ser
modificados por el usuario para ser adaptados a las diversas normativas existentes.

Cada modelo de cargas tendra asociado al mismo una serie de puntos en los que se realizard la
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evaluacion de los parametros mecanicos necesarios para la determinacion del nUmero de ejes
admisibles de la seccién. Estos se han determinado en funcion de los puntos en donde es
esperable que los pardmetros mecanicos criticos adquieran sus valores maximos. En la siguiente
tabla se puede comprobar la coordenada y descripcion de dichos puntos en funciéon del modelo de
carga considerado.

Modelo de carga

Rueda individual

Eje simple

Eje tandem

Eje tridem

Puntos de
Evaluacion

1

Coordenada
X

0

0

al2

al2

al2

al2

al2

Coordenada
Y

0

0

0

0

b/2

b/2

b/2

Tabla 1. Puntos de evaluacioén en los distintos modelos de eje

Descripcién
Bajo carga unica
Bajo carga 1
Entre cargas
Bajo carga 1
Centro de cargas
Entre cargaly 2
Entrecargaly 3
Bajo carga 1
Bajo carga 3
Centro de cargas
Entre cargas 1y 2

Entre cargas 1y 3
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7- MODULO DE RESULTADOS Y VALIDACION

7.1. SALIDA DE RESULTADOS

Una vez realizado el célculo, la aplicacion expone en pantalla los resultados obtenidos para los
pardmetros deformacion vertical unitaria, deformacion radial unitaria y tensibn maxima (este
parametro solo para materiales tratados con cemento) en la cota superior e inferior de cada una
de las capas que forman la seccion y en los diferentes puntos de evaluacion (Tabla 1) los cuales
dependeran del modelo de cargas seleccionado.

La forma de presentacion de los resultados viene organizada para cada uno de los puntos de
evaluacion para el modelo de cargas seleccionado (ver Figura 20).

Tipo de eje: Eje simple

Punto de evaluacion 1: Bajo rueda 1
Coordenadas: x=0; y=0

Tipo de capa Denominacion Cota &t £z ot
Capal Rodadura AC22S 0.0 76265 27565
o1 11825 485
Capa2 Base AC12S 01 71565 B,43e5
0,26 T,87e-5 -,18e-5
Capa3 Otra (Mo bituminosa) Zahoma artificial sobre explanada E2 0,26 113e4 -1.80e-4
0,51 7,96e-5 1,174
Capad Explanada Explanada E2 bE BLiE LR

Punto de evaluacion 2: Entre cargas
Coordenadas. x=ai2; y=0

Tipo de capa Denominacicn Cofa et (=1 ot
Capal Rodadura AC22S 0,0 2,65 4,07
0,11 1,30e5 20766
Capa2 Base AC 325 0,11 2,28e5 504e6
0,26 8,00e-5 5,355
Capald Ctra (Mo bitumincsa) Zahoma artificial sobre explanada E2 0.2 1184 1,884
0,51 8,385 4,254
Capad Explansda Explanada E2 0,51 843e5 1594

Figura 20. Salida de resultados de la aplicacion

7.2. VALIDACION DE LA SECCION DE FIRME

En base a estos resultados la aplicacion selecciona los valores méas desfavorables y aplica los
criterios de fatiga obteniendo el valor de ejes equivalentes admisibles por la seccion considerada.
Con estos calculados, y utilizando el valor de los ejes admisibles provenientes del mddulo de
trafico, calcula un factor de seguridad que debera de ser superior a 1 para todos los criterios de
fatiga considerados a fin de validad la seccion.
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Evaluacion

Criterio de fatiga Ejes maximos de calculo segin criterio (N') C i de i a ejes
Fatiga de la mezcla bituminosa 9.902.889 NN =14
Fatiga del cimiento del firme 18.641.234 NiN=286
Fatiga para material fratado con cemento 1] NiN=0,0

Figura 21. Evaluacion de validacion de la seccion

Una vez obtenida una seccién valida con solo pulsar la opcién Finalizar proyecto se guardara todo
el procedimiento de calculo para que el usuario registrado pueda posteriormente volver a revisarlo
si lo deseara (ver Figura 5) y se procedera a dar paso a la generacién del informe de resultados.
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8 = INFORME DE RESULTADOS

La aplicacion REPARA Firmes presenta la opcion, una vez alcanzada la validacion de una seccion
de firme, de obtener un informe final de resultados en donde se recojan todas las diversas etapas
seguidas durante el proceso de dimensionamiento. Este informe, en forma de anejo de proyecto,
permite la recopilaciébn de hipoétesis, parametros, validaciones, etc. de forma que su analisis
permitira chequear rapidamente toda la metodologia utilizada.

Para su visualizacion y descarga, tras pulsar la pestafia Finalizar proyecto dentro del médulo de
validacién aparecera una nueva pantalla como la que se comprueba en la Figura 22.

Informe del proyecto:

p14

Mena principal

® CEMOSA 2017

Figura 22. Imagen de la opcidn de descarga de informe

Al pulsar sobre la pestafia Descargar informe se visualizara en pantalla un archivo en formato pdf
gue se podra descargar y guardar en el equipo que se esté utilizando para la realizacion del
calculo.

Si en cambio, lo que se desea es salir, bastara con pulsar la pestafia Menu principal para volver al
menu principal de la aplicacion.
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ACRONIMOS

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials
AC Asphalt concrete

CDTI Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial
CE Coeficiente de equivalencia

CIEN Consorcios de Investigacion Empresarial Nacional
ESAL Equivalent Single Axle Load

FHP Factor de hora punta

IMD Intensidad media diaria

IMD, Intensidad media diaria de vehiculos pesados
HCM High Capacity Manual

MPa Megapascal

N Numero de ejes equivalentes de proyecto

PK Punto kilométrico

PDF Portable Document Format

SN Structural number

TP Tréafico de proyecto

UML Unified Modeling Language

UTM Universe Transverse Mercator
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ANEXO |. Definiciones

Afio horizonte: afio al que se refieren determinadas prognosis de situaciones relacionadas con el
servicio publico viario.

Autombdvil: vehiculo de motor que circula sin carriles y sin conexion a una fuente exterior de
energia. De esta definicibn se excluyen los ciclomotores, los vehiculos para personas con
discapacidad y los tractores y demas maquinaria agricola.

Berma: franja longitudinal, afirmada o no, comprendida entre el borde exterior del arcén y la
cuneta o arista interior de talud mas proxima a la plataforma.

Calzada: parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos. Se compone de uno o de
varios carriles

Capa de base: capa del firme situada debajo del pavimento cuya misiébn es eminentemente
estructural.

Capa intermedia: capa de un pavimento de mezcla bituminosa situada debajo de la capa de
rodadura.

Capa de rodadura: capa superior o Unica de un pavimento de mezcla bituminosa.

Carril de proyecto: carril por el que en una calzada circula el mayor niamero de vehiculos
pesados.

Categorias de explanada: tipos de explanada que se establecen, en funcién de su capacidad
resistente, a los efectos de dimensionamiento de la seccién estructural del firme.

Categorias de trafico pesado: intervalos que se establecen, a los efectos del dimensionamiento
de la seccion estructural del firme, para la intensidad media diaria de vehiculos pesados (IMDy).

Explanada: superficie sobre la que se apoya el firme, no perteneciente a su estructura

Firme flexible: firme constituido por capas granulares no tratadas y por un pavimento bituminoso
de espesor inferior a 15 cm (puede ser un tratamiento superficial).

Firme semiflexible: firme constituido por capas de mezcla bituminosa, de espesor total o superior
a 15 cm, sobre capas granulares no tratadas.

Firme semirrigido: firme constituido por un pavimento bituminoso de cualquier espesor sobre una
0 mas capas tratadas con conglomerantes hidraulicos, con espesor conjunto de éstas igual o
superior a 20 cm para la1C-6.1 [3] o de 18 cm para la IC-6.3 [5].

Gravacemento: mezcla homogénea de aridos, cemento, agua y excepcionalmente aditivos,
realizada en central, que convenientemente compactada se utiliza como capa estructural en firmes
de carretera.

Ley de fatiga: expresion matematica que permite estimar el nUmero de aplicaciones de carga que
un material puede soportar hasta su agotamiento, en funcién de un determinado parametro
caracteristico de su comportamiento estructural.

Mezcla bituminosa abierta en frio: combinacion de una emulsion bituminosa, &aridos con un
contenidos de finos muy reducido y aditivos, de manera que todas las particulas de arido queden
recubiertas de una pelicula de ligante. Su proceso de fabricacion no implica calentar el ligante ni
los aridos, y su puesta en obra se realiza a temperatura ambiente.

Mezcla bituminosa de alto mddulo: mezcla bituminosa en caliente en la que el valor del médulo
dindmico a veinte grados Celsius (20°C), segun la NLT-349 [6], es superior a once mil
megapascales (11.000 MPa).
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Mezcla bituminosa en caliente: combinacion de un ligante hidrocarbonado, aridos (incluido el
polvo mineral) y aditivos, de manera que todas las particulas de arido queden recubiertas de una
pelicula de ligante. Su proceso de fabricacion implica calentar el ligante y los aridos, y su puesta
en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a la ambiente.

Mezcla bituminosa discontinua en caliente: mezcla bituminosa en caliente para capas de
rodadura cuyos aridos presentan una discontinuidad granulométrica muy acentuada en los
tamices inferiores del arido grueso.

Mdédulo de elasticidad: en un material de comportamiento esencialmente elastico es el cociente
entre la tension aplicada en un ensayo uniaxial y la deformacién unitaria producida en el mismo
eje.

Pavimento: parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos producidos por la
circulacion, proporcionando a ésta una superficie de rodadura comoda y segura.

Periodo de servicio: periodo de tiempo considerado para el proyecto y dimensionamiento de la
rehabilitacion estructural de un firme.

Plataforma: zona de la carretera destinada al uso de los vehiculos, formada por la calzada, la
mediana, los arcenes y las bermas afirmadas.

Reciclado en central: técnica de reciclado en la que los materiales levantados se llevan a una
central de fabricacion para mezclarlos, en caliente, con una cierta proporcién de materiales de
aportacion.

Reciclado in situ: técnica de reciclado en la que los materiales levantados para su
aprovechamiento no se trasladan fueran de la carretera

Reciclado: rehabilitacion de un firme consistente en el levantamiento, normalmente por fresado,
de los materiales que han estado en servicio, su mezcla con materiales de aportacién y su
aplicacion en el mismo lugar o en otro diferente.

Reconstruccion parcial del firme: eliminaciéon parcial y reposicion del firme existente que no
afecta a la totalidad del espesor.

Reconstrucciéon total del firme: sustitucion completa del firme existente por otro de nueva
construccion en la totalidad de un tramo, o zona de la carretera.

Rehabilitacion estructural: aumento de la capacidad estructural del firme existente, adecuandola
a las condiciones previsibles de trafico durante su vida util.

Rehabilitacion superficial: restauracion o mejora de las caracteristicas superficiales de un firme.
A diferencia de la rehabilitacion estructural, no tiene por objeto aumentar la capacidad resistente
del firme, aun cuando en determinados casos pueda mejorarla.

Reposicion del firme: eliminacién en una zopa de la capa o capas deterioradas del firme hasta la
profundidad necesaria, sustituyéndolas por otra u otras de materiales adecuados, que pueden no
ser los del firme existente.

Suelocemento: mezcla homogénea de materiales granulares (zahorra, suelo granular o
productos inertes de desecho), cemento, agua y eventualmente aditivos realizada en central, que
convenientemente compactada se utiliza como capa estructural en firmes de carretera.

Terraplén: parte de la explanacion situada sobre el terreno natural.
Terreno natural: terreno existente bajo la capa vegetal.

Vehiculo pesado: a los efectos de la instruccion de carreteras 6.1-IC, se incluyen en esta
denominacion los camiones de carga Util superior a 3 tn de mas de 4 ruedas y sin remolque; los
camiones con uno o varios remolques; los vehiculos articulados y los vehiculos especiales; y los
vehiculos dedicados al transporte de personas con mas de 9 personas.
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Vida residual: periodo de tiempo que le queda de vida util a un firme o a alguna de sus capas.

Vida util: periodo de tiempo en el que el firme (o la capa del firme considerada) no presenta una
degradacién estructural generalizada.

Zahorra: material granular, de granulometria continua, utilizada como capa de firme. Se denomina

zahorra artificial al constituido por particulas total o parcialmente trituradas. Zahorra natural es el
material formado basicamente por particulas no trituradas.
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ANEXO Il. Bases de datos

PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE EJES
EQUIVALENTES

Tabla 2. Categorias de trafico [4]

Coeficiente de

Categoria de

tr&fico pesado IMDp (minima) IMDp (maxima) IMDp (célculo) mat);gfrii%i(;g]de
TOO 4000 - 8000 1,2
TO 2000 4000 4000 1,2
T1 800 2000 2000 1,2
T2 200 800 800 1,1
T31 100 200 200 1,1
T32 50 100 100 1,1
T41 25 50 50 1
T42 0 25 25 1

Tabla 3. Célculo de la capacidad méaxima de una via [2]

Tipo de via Tipo de tramo
Llano Ondulado Montafioso
Red principal 9000 4000 2000
Red secundaria
7000 3000 1500
(con arcén)
Red secundaria
_ 5000 2000 1000
(sin arcén)
Tabla 4. Coeficientes de asignacién por carriles
. . Porcentaje sobre carril
Tipo de via d
e proyecto
Calzada de dos carriles y con doble sentido de circulacion 0,5
Calzada de dos carriles por sentido de circulacion 1
Calzada de tres o mas carriles por sentido de circulacion 0,85
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Tabla 5. Coeficientes de equivalencia a ejes de 13 toneladas

Firme con base bituminosa o granular 0.6
Firme con base tratada con cemento 0.8
Firme con pavimento de hormigén vibrado 1

Tabla 6. Valores habituales del factor-k [2]

Urbanizada 0.091
Urbana 0.093
Transicion/ urbana 0.093
Rural desarrollada 0.095
Rural sin desarrollar 0.100

CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS PESADOS CONSIDERADOS

Tabla 7. Tipos de vehiculos considerados por normativa europea y espafiola

Tipo de vehiculo Clase de vehiculo Peso eje (tn.) Tipo de eje

11,5 Simple

Autobus Clase Ao B
10 Simple
13 Simple

Autobuses Autobus urbano (Clase 1)

10 Simple
Autobus interurbano 12 SHpE
(Clase II) 10 Simple
Vehiculo a motor 2 ejes 8 Simple
Vehiculos a motor 10 Simple
Vehiculo a motor 3 ejes 8 Simple
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Tipo de vehiculo Clase de vehiculo Peso eje (tn.) Tipo de eje
18 Tandem
Vehiculo a motor rigido
16 Tandem
4 ejes
16 Tandem
8 Simple
Trailer de cuatro ejes
11,5 Simple
(1-1-2)
18 Tandem
8 Simple
. Trailer de mas de cuatro .
Trailers ejes (1-1-3) 11,5 Simple
20 Tridem
8 Simple
Trailer de méas de cuatro .
ejes (1-2-3) 11 Tandem
21 Tridem
8 Simple
Tren de carretera de 4 10 Simple
ejes (1-1-1-1) 9 Sl
9 Simple
8 Simple
Tren de carretera de mas 18 Tandem
Trenes de carretera de 4 ejes (1-2-1-1)
J 7 Simple
7 Simple
8 Simple
Tren de carretera de mas 18 Tandem
de 4 ejes (1-2-1-2) 6 simple
8 Tandem
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Tabla 8. Tipos de vehiculos considerados por normativa AASHTO [3]

Clase de vehiculo Tipo de eje Peso eje (tn.) Peso eje (kips)
Simple 0,5 1,1023
Sedanes
Simple 0,5 1,1023
Simple 0,5 1,1023
Pick Up
Simple 1 2,2046
Simple 1 2,2046
Microbus
Simple 2,8 6,1729
Simple 5 11,0231
Bus
Simple 7 15,4324
Simple 7 15,4324
Cc2
Simple 11 24,2508
Tandem 16 35,2440
C3
Simple 7 15,4324
Tandem 17 37,4786
T3-S2 Téandem 14 30,8647
Simple 6 13,2227
Simple 7 15,4324
T3-S3 Tandem 18 39,6832
Tridem 25 55,1156
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES INCLUIDOS EN LA APLICACION

Tabla 9. Base de datos de materiales utilizada en la aplicacion

L Capade Capa Resto Madulo de Coeficiente
Denominacién Naturaleza (o [3] Explanada w :
rodadura base deformacion de Poisson
capas
AC16D Mezcla Densa Si ; - - 6000 0,33
bituminosa
AC22D Mezcla Densa Si ; - - 6000 0,33
bituminosa
Mezcla . . .
AC16S . . Semidensa Si Si - - 6000 0,33
bituminosa
Mezcla . . .
AC22S . . Semidensa Si Si - - 6000 0,33
bituminosa
Mezcla . . .
AC32S . . Semidensa Si Si - - 6000 0,33
bituminosa
AC22G Mezcla Gruesa ; Si - - 5000 0,33
bituminosa
AC32G Mezcla Gruesa . si . . 5000 0,33
bituminosa
Ac2zsmam Mex Mezcla de alto . si . . 11000 03
bituminosa maodulo
Mezcla . . .
BBTM 8A . . Discontinua Si - - - 4000 0,35
bituminosa

Ley

fatiga

Espesor
minimo
(cm)

Espesor

maximo

(cm)

10

10

15

15

15

15

15

13
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o . Capade Capa REsto Moddulode  Coeficiente Ley Es? e.:sor EsPe.sor
Denominacidn Naturaleza Tipo de Explanada w . de minimo  maximo
rodadura base deformacion de Poisson .
capas fatiga (cm) (cm)
Mezcla . . .
BBTM 11A . ) Discontinua Si - - - 4000 0,35 - 3 -
bituminosa
Mezcla . . .
BBTM 8B . . Discontinua Si - - - 4000 0,35 - 2 3
bituminosa
Mezcla . . .
BBTM 11B . . Discontinua Si - - - 4000 0,35 - 3 -
bituminosa
PA 16 .Mez‘cla Drenante Si = = = 4000 0,35 - 4 -
bituminosa
PA 11 .Mez‘cla Drenante Si - - - 4000 0,35 - 4 -
bituminosa
AF8 Mezcla Abierta Si ; - - 1500 0,35 3 - 3
bituminosa
AF 12 Mezcla Abierta Si ; - - 1500 0,35 3 4 5
bituminosa
Mezcla . .
AF 20 . Rk Abierta Si - - - 1500 0,35 3 6 7
bituminosa
AF 25 Mezcla Abierta Si . . . 1500 0,35 3 8 -
bituminosa
Zahorra Material i i i i i 350 0,35 i 15 30
natural granular
el Material Zahorra - - Si - 180 0,35 - 15 30

artificial sobre
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R L 3 E
o . Capade Capa esto Moddulode  Coeficiente ey s'p ?sor sPe.sor
Denominacidn Naturaleza Tipo de Explanada w . de minimo  maximo
rodadura base deformacion de Poisson .
capas fatiga (cm) (cm)
explanada E1 granular artificial
Zahorra .
artificial sobre Material zahorra - - si - 360 0,35 ; 15 30
granular artificial

explanada E2

e Material Zahorra
artificial sobre o - - Si - 600 0,35 - 15 30
granular artificial
explanada E3
Suelo .
seleccionado iaitk] Suelo - - Si - 150 0,35 - - -
. granular
tipo 2
Suelo .
seleccionado BT Suelo - - Si - 200 0,35 - - -
. granular
tipo 3
Suelo .
seleccionado ikl Suelo - - Si - 250 0,35 - - -
. granular
tipo 4
Todo-uno Material - - - Si - 350 0,35 - - -
granular
Suelo .
estabilizado S- "ﬂ:ﬂ':: et :;T:; i - - Si - 100 0,35 - 25 30
EST1 &
Suelo .
estabilizado - Material Suelo - - Si - 200 03 . 25 30
EST2 granular estabilizado
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Denominacion

Suelo
estabilizado S-
EST3

Suelocemento
SC-3

Suelocemento
SC-4

Gravacemento

Explanada E1

Explanada E2

Explanada E3

Naturaleza

Material
granular

Material
tratado con
conglomerante
hidraulico

Material
tratado con
conglomerante
hidraulico
Material
tratado con
conglomerante
hidraulico

Explanada

Explanada

Explanada

Tipo

Suelo
estabilizado

Suelocemento
SC-3

Suelocemento
SC-4

Gravacemento

Categoria baja

Categoria
media

Categoria alta

de
capas

Si

Si

Si

Si

Explanada

Si

Si

Si

Madulo de
deformacion

1000

2000

8000

20000

60

120

300

0,25

0,25

0,25

0,25

0,4

0,4

0,4

fatiga

10

11

11

11

Resto Ley Espesor

Coeficiente .
. minimo
de Poisson

(cm)

25

20

20

20

Espesor
maximo
(cm)

30

30

30

25
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ANEXO Ill. Modelo de calculo implementado

El programa Repara Firmes usa como modelo de calculo el método elastico multicapa [8] a fin de
determinar el estado tensodeformacional en las distintas capas que conforman el firme.

El modelo de calculo implementado se basa en la teoria clasica de la elasticidad [6] en donde la
funcion de tension ¢ cumple:

Vip =0
La cudl es asumida por cada una de las capas. Para sistema con distribucion simétrica axial de la

tension:
vho 62+1a+62 62+16+62
“\or2 " ror 0z2)\or? ror 0z2
en la que r y z son las coordenadas cilindricas para las direcciones radiales y verticales

respectivamente. Una vez que la funcion de tension es definida, las tensiones y desplazamientos
pueden ser determinados por:

9 92¢ 9 9%
_ _ 2.4 . 24— T
%= %2 [(2 AR 622] o=z (vV ¢ 6r2>
) 10¢ 2 0%¢
=5 (V73 i a[“ —vv'e __azz]
1+v 0%¢p 10¢ 1+v/ 0%
_ _ 2 109 - _
W= E [(1 20V + or? + r or U E <6r 62)

Ya que es una ecuacion diferencial de cuarto orden, las tensiones y los desplazamientos
necesitaran de cuatro constantes de integracibn que seran determinadas a partir de las
condiciones de contorno y de continuidad.

Sise hace p=r/Hp="/yy A=z/HA =2/, enelque H es la distancia desde la superficie hasta
la parte superior de la capa inferior, como se muestra en la Figura 23.
a a |
e
Ey v ;ZI

| Zy
Eywvy | Zy-

8

En 1»Vn—1
i

| -;,
z

Figura 23. Sistema de n-capas en coordenadas cilindricas [9]

n
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Por sustitucion se puede verificar facilmente que:

3
b; = %(zmp) [Aje™m %D — Bie™mA~hin) 4 Cmae~m =D — pymae~(P-i-n)]

La cual es la funcion de tensiones para la capa i que cumple la ecuacion inicial, en la que J, es la
funcién de Bessel de primera especie y orden 0; m es un parametro, y A, B, C y D son constantes
de integracion que sera determinadas por las condiciones de continuidad y contorno. El indice i
variara desde 1 hasta n y se refiere a los valores de la correspondiente capa i.

Sustituyendo la anterior expresion en las expresiones previas:
(07);i = —mJ,(mp){[A4; — C;(1 — 2v; — mA)]e ™D + [B; + D;(1 — 2v; + mA)Je ™A~ Ai-1}

J1(mp)
p

(67); = |mJo,(mp) — {[A; + ;1 + mA)]e ™A D 4 [B; — D;(1 — mA)] x e"™A-4i-1)}

+ 2vymJ (mp) [Cie™™Ai~D — pemA4i-1)]

(9c)i = h (ZH)) {[4; + C;:(A + mA)]e ™ =D 4 [B; — D;(1 — mA)]e ™A~ 4i-n}

+ 2v;mj, (mp)[Cie_m(Ai_’D - Die_m(’l_’li—l)]

(t72)i = mJy(mp){[4; + C;(2v; + mA)Je ™4~ — [B; — D;(2v; — mA)]e ™A Ai-1}

1+v
(@i =——¢ = Jo(mp){[A; — Ci(2 — 4v; — mA)]e ™ XD — [B; + Dy(2 — 4v; + mA)|e A2}
L
. 1+v —m(A—2 —m(A-2;
W) =— J1mp){[4; + C;(1 + mD)]e™™* =D + [B; — D;(1 — mA)]e ™A~ Ai-1)}

E;

En la que o, g,es la tension vertical o direccion z; o; es la tensién en la radial o direccion r; o; es la
tension tangencial o en la direccion t; 7, es el cortante; w es el desplazamiento en la vertical o en
la direccidn; u es el desplazamiento radial o en la direccion; y J; es la funcion de Bessel de
primera especie y orden 1. El indice i indica la capa i. La * significa que las tensiones y
desplazamientos no son los debidos a una carga uniforme q distribuida sobre un area circular de
radio a, sino debido a una carga vertical igual a —-mJy(mp), como puede ser visto en alguna de las
ecuaciones anteriores, cuando los términos dentro de los paréntesis son iguales a 1.

Para encontrar las tensiones y desplazamientos debidos a una carga q distribuida en un area
circular de radio a, se utiliza el desarrollo de la transformada de Hankel. Si R* es la tension o el
desplazamiento en las ecuaciones anteriores debido a una carga -mJo(mp) y R es lo mismo
debido a la carga q, considerando la tension negativa y haciendo a=a/Ha = a/H, se tiene que:

OOR*
R = — d
qa [ S amec) dm

El algoritmo definido para obtener las soluciones se basa en el siguiente esquema (Figura 24.).
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Funciones cbes0.m
y cbesl.m

Célculo de los
limites e intervalos
de evaluacion
i=1,2,3,..n
correspondientes a
los ‘ceros’ de las
funciones de Bessel

Funciones desplvert.m, desplhor.m ...

Seleccion de un

Determinacién de
los puntos de

Funcion calm.m

Determinacién del valor
del pardmetro ‘e’ en el
intervalo considerado i |

s
D w0 R0~ RO

=

i<n

Figura 24. Diagrama de flujo del algoritmo implementado

P intervalo de P evaluacion (4) segin |
integracion i formulacion
Gaussiana k
A
> k<s
Integracion . Célculo de los
,g. Calculo del L
numérica en el - S—— coeficientes R el
intervalo en estudio [ paramet < A,B,C,D para el ’
estudio R(i,k) para -
S i el coeficiente m(i,k) Cesliccnts
,‘Zﬂwm,ng,m 4 m(i,k)

Se considera el valor fina

del pardmetro ‘e’

;R(l,k) —r
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