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RESUMEN

El titulo ‘Estudio de la seguridad de estructuras de firmes segiin la Norma 6.1 y 6.2 IC’, hace referencia
a estas dos normas, pero finalmente so6lo se han evaluado las secciones flexibles de la Norma 6.1 IC.
ya que por Orden FOM/3460/2003, de 28 de Noviembre, por la que se aprueba la Norma 6.1 IC,
Secciones de Firme, de la Instruccion de Carreteras (BOE de 12 de Diciembre de 2.003) , quedo
derogada la Orden de 23 de mayo de 1989, en la que se aprobo la Instruccion 6.1 y 6.2 <<Secciones
de Firme>> a la que este titulo hace referencia.

Durante la fase preliminar de la redaccion del trabajo se detecto esta incorreccion, pero no se modificd
por estar ya registrado en la Plataforma de TFG de la ETSI. Las Normas de TFG no permiten la
modificacion del titulo y se ha optado por mantenerlo a fin de evitar una demora en el proceso
administrativo del TFG.

El estudio pretende llevar a cabo la evaluacion de la seguridad de las estructuras de firmes propuestas
por la Norma 6.1 IC mediante la formulacion de Factores de Seguridad cociente de dos magnitudes:
Numero de Ejes Acumulados Admisibles y el Numero de Ejes Acumulados de Traficos de Proyecto.

Para la definicion del Numero de Ejes Acumulados de Traficos de Proyecto se propondran unas
hipétesis de cargas de trafico particulares de este estudio.

Para el calculo del Nimero de Ejes Admisibles de cada estructura elegida, primeramente se calcularan
tensiones y deformaciones, en los modelos de estructuras seleccionadas de la Norma, mediante el
empleo de distintos programas (WESLEA, DEPAV e ICAFIR). Los resultados obtenidos seran los
nuevos inputs en la aplicacion de unos modelos de deterioro, obteniéndose el Numero de Ejes
Acumulados que sera capaz de soportar la estructura.

Se llevara a cabo un analisis de los resultados obtenidos y se expondran las conclusiones del estudio.

El ultimo apartado propone ‘nuevas lineas de trabajo’ que se han concebido durante la elaboracion de
este estudio.
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NOTACION

a Radio de la carga de la huella circular o semieje en la direccion x de la carga
de la huella eliptica

d. Separacion entre centros de rueda de semieje

h Espesor de la capa

hi Espesor de la capan

Numero de Capas / Anos de vida util del firme

q Presion de la carga

w Desplazamiento vertical

w0 Deflexion de la superficie

ws Desplazamiento del suelo

X,y,Z Cordenadas cartesianas de un punto

E Moédulo de Young de la capa

Ei Moédulo de Young de la capa i

Es Moddulo de Young de un macizo semiinfinito
Ndisefio Numero de Ejes Acumulados de Proyecto
Nadm Numero de ciclos admisibles

P Peso total de la carga

T Temperatura

er Deformacion de traccion en la capa bituminosa
&r Deformacion de traccion admisible en la capa bituminosa
& Deformacion vertical del cimiento

& Deformacion vertical admisible del cimi

\Y Coeficiente de Poisson

oy Esfuerzo radial de traccion

Oy Esfuerzo de traccion segiin x

oy Esfuerzo de traccion seglin y

o, Esfuerzo vertical

7, Esfuerzo vertical admisible

T cizallamiento
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1. OBJETO DEL TRABAJO FIN DE GRADO

El titulo ‘Estudio de la seguridad de estructuras de firmes segun la Norma 6.1 y 6.2 IC’ hace referencia
a estas dos normas, pero finalmente sélo se han evaluado las secciones de firmes flexibles de la Norma
6.1 IC. ya que por Orden FOM/3460/2003, de 28 de Noviembre, por la que se aprueba la Norma 6.1
IC, Secciones de Firme, de la Instruccion de Carreteras (BOE de 12 de Diciembre de 2.003) , quedd
derogada la Orden de 23 de mayo de 1989, en la que se aprobo la Instruccion 6.1 y 6.2 <<Secciones
de Firme>> a la que este titulo hace referencia.

Durante la fase preliminar de la redaccion del trabajo se detecto esta incorreccion, pero no se modificd
por estar ya registrado en la Plataforma de TFG de la ETSI. Este registro, se hizo con caracter de
urgencia en Agosto de 2.016 por tener previamente el alumno un proyecto asignado de otro
Departamento y que era necesario anular. Dado que ha sido adjudicado por el Departamento de
Construcciones Arquitectdnicas 1 segin el formulario emitido por la Plataforma de TFG de la ETSI,
y las Normas de TFG no permite la modificacion del titulo se ha optado por mantenerlo a fin de evitar
una demora en el proceso administrativo del TFG.

Este trabajo requerimiento del programa del Grado de Ingenieria Civil de la Universidad de Sevilla
impartido en la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla, computa como 12 ECTS dentro del formato
de 240 ECTS de los estudios oficiales y se lleva a cabo al final del periodo académico, en el segundo
semestre del cuarto curso (8° semestre) para demostrar la capacidad del alumno para afrontar un
proyecto completo de su autoria.

La eleccion de este proyecto se debe a la intencion de combinar los conocimientos adquiridos en las
dos Especialidades del Grado cursadas (48 ECTS cada una), Transportes y Servicios Urbanos, donde
se profundiza en las infraestructuras de transporte, especialmente Carreteras y Ferrocarril, y la de
Construcciones Civiles, mas enfocada a la Ingenieria de Estructuras y Cimentaciones.

Este trabajo tiene un doble objetivo, el principal que es el de profundizar sobre la rama del
conocimiento de la Mecanica de Firmes, y una secundaria que es la de estar en condiciones de afrontar
un problema ingenieril, sobre dimensionamiento de firmes en las carreteras.
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2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

En Espaia se viene disefiando carreteras desde hace mas de dos décadas mediante el empleo de
normativa nacional, que. basadas en métodos empiricos realizados a lo largo de los afios por distintas
instituciones (Ministerio de Fomento, CEDEX.. .etc.), introduce un manual para el disefio de
estructuras de firme de uso pleno en la profesion. En el Anejo I se recoge la Orden FOM/3460/2003,
de 28 de noviembre, en la que se aprueba la norma 6.1 IC <<Secciones de Firme>> donde se recoge
todo el catalogo de secciones de firme (tanto firmes flexibles y semirrigidos como firmes rigidos) que
permite la Instruccion de Carreteras en Espafia.

Un resumen de esta norma llevaria a considerar que la eleccion de la estructura de firme se basaria en
escoger a partir de unas tablas de doble entrada (véase Ilustracion 1 y ANEJO IV.1) Secciones de la
Norma 6.1 IC) alguna de las secciones propuestas que cumplan con los requisitos de nuestro proyecto.

. " Cwn

FIGURA 2.1, CATALOGO DE SECCIONES DE FIRME PARA LAS CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T00 A T2, EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE EXPLANADA

Hlustracion 1 Propuestas de secciones dadas por la Norma 6.1 IC (Figura 2.1)

Dejar claro en este punto del estudio que, aunque la norma establece secciones de firme de tipo
flexibles, semirrigido y rigido, s6lo se han analizado las propuestas de tipo flexibles, por ser éstas las
soluciones tradicionales en el disefio de carreteras y para las que los modelos y aplicaciones
informaticas empleadas en este estudio tienen una respuesta adecuada. Las soluciones de firmes
semirrigidos y rigidos, al emplear materiales con ligantes hidraulicos (suelocemento y gravacemento
los semirrigidos y hormigones los rigidos) presentan particularidades respecto al calculo, y por ello se
ha decidido apartarlos del estudio.

En el disefio racional de firmes, los métodos analiticos permiten, a partir de las ecuaciones de teorias
multicapa, la obtencion del estado tenso-deformacional de espesores de capas del firme para unos
determinados materiales y para una serie de solicitaciones de carga.

Por otro lado, existe un analisis temporal en cuanto a la vida del firme que implementan modelos de
deterioro, con leyes de fatiga de los materiales cuyo output es un periodo de vida util traducido en un
Numero de Ejes Acumulados (NE.am) que la estructura es capaz de soportar.

Las computadoras permiten llevar a cabo toda la capacidad de calculo necesaria para que estos
modelos se vayan implantando progresivamente.

Nuestro objetivo en este trabajo es:

1. Determinar para secciones flexibles propuestas por el Catalogo de la Norma 6.1 IC la carga maxima
que puede soportar en Numero de Ejes de 13 tn. (NEagm)
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2. Determinar el coeficiente de seguridad como relacion entre el Numero de Ejes Equivalentes
Admisible por la Estructura y el Niimero de Ejes Acumulados de Proyecto.
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3. METODOLOGIA A DESARROLLAR

3.1. FASES

1. Resena de los métodos analiticos.

Exposicion de la formulacion de los métodos analiticos y propuesta de los criterios de fallo a emplear
en este estudio.

2. Estudio de las aplicaciones informaticas a emplear.

En base al Trabajo Fin de Grado ‘Estudio comparado de los métodos analiticos de dimensionamiento
de firmes y su evolucion’, realizado en 2.015 por Javier Villanueva Mena-Bernal,se llevard a cabo una
busqueda de las aplicaciones informaticas y de sus manuales. El resultado de esta biisqueda tiene que
ser el de encontrar programas de uso libre que permitan su empleo en este proyecto.

3. Analizar las variables de estudio siguientes en cada programa:
3.a. Como se modeliza la carga de neumatico tipo. Huella.

3.b. Como se modeliza el Trafico de proyecto y vida de proyecto. Fijar el periodo de vida ttil
y crecimiento del trafico (crecimiento constante y variable).

3.c. Como se modeliza el cimiento.

3.d. Estudiar las limitaciones de comparar estructuras de cimiento entre la Norma 6.1 IC y la
Instruccion Andaluza, y su repercusion sobre la modelizacion de la explanada para cada uno
de los andlisis (Analisis Tipo 1, 2 y 3).

3.e. Como se modeliza el firme.

4. Fijar las secciones a estudiar basandonos en la Norma 6.1 IC. Para cada categoria de trafico se
escogeran las soluciones de firmes de la Norma y se fijara una tinica estructura de explanada (cimiento)
de las posibles por simplificacion del estudio.

5. Analisis de las estructuras, sometiéndolas a un rango de carga (limite superior ¢ inferior de traficos
de ejes equivalentes de 13 tn. para la vida 1til de proyecto), tal y como establece la norma y se
obtendran el Numero de Ejes Acumulados Admisibles por cada seccion analizada (y su consecuente
Factor de Seguridad) para los siguientes analisis:

5.1. Andlisis Tipo 1. Calculo tenso-deformacional mediante los programas WESLEA y DEPAV
modelando la estructura como un multicapa completo y empleando los criterios de deterioro dados
por la Norma 6.1 IC.

5.2. Estudio de la homogenizacion de variables para los Analisis Tipo 2 y 3.

5.3. Andlisis Tipo 2. Célculo tenso-deformacional mediante programa ICAFIR modelando la
estructura con las limitaciones que impone la Instruccion Andaluza y empleando los criterios de
deterioro dados por la Instruccion Andaluza.

5.4. Analisis Tipo 3. Célculo tenso-deformacional mediante programa WESLEA y DEPAV
modelando la estructura como en el Analisis Tipo 2, empleando los criterios de fallo dados por la
Instruccién Andaluza y comparando los resultado con los del Analisis 2.

6. Conclusiones del TFG.
3.2. BIBLIOGRAFIA

La bibliografia consultada ha sido especificada en el ANEJO [ REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS. Ha sido de especial utilidad el trabajo de recopilacion de manuales y normativas
por parte de J. Villanueva.

Principalmente se han seguidos dos fuentes, el libro titulado ‘Disefio Racional de Pavimentos’ del
profesor F. A Reyes Vizcaino , que presenta enfoque general sobre el disefio analitico de pavimentos
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y presenta una amplia caracterizacion de materiales tanto de pardmetros elasticos como de leyes de
fatiga . El segundo ha sido de bibliografia norteamericana titulado ‘Pavement Engineering’ de R. B.
Mallick y T. El-Korchi, que es una libro de caracter general sobre Mecénica y Disefio de Firmes y del
que se han obtenido los conocimientos sobre teoria del disefio de pavimentos.
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4. RESENA DE LOS METODOS ANALITICOS

En la Mecénica de Firmes existen dos grandes métodos para el dimensionamiento estructural que son
los Métodos Empiricos, basados en modelos experimentales que han ido desarrollando distintos
organismos dedicados a esta investigacion (CEDEX espafiol, SETRA francés, TRB britanico,
AASHTO norteamericano...etc.), y por otro lado los Métodos Analiticos, que, sobre esta base
experimental, han ido desarrollando soluciones estructurales a partir de modelos matematicos.

Estos modelos matematicos tienen dos campos de estudio, por un lado, los modelos de respuesta, en
tanto que simula qué respuesta tenso-deformacional instantanea ofrecera una determinada estructura,
y por otro lado los modelos de deterioro, los cuales tratan de prever como se comportara el material
a fatiga con el transcurso del tiempo.

Los distintos modelos de respuesta que se han ido formulando con el tiempo han establecido las
ecuaciones necesarias para conocer los estados de tensiones y deformaciones sobre las distintas capas
del firme, lo que se expondra en el apartado 4.1. Modelos de respuesta. Ecuaciones tenso-
deformacionales.

En el apartado 4.2 Modelos de deterioro. Criterios de fallo, se hara un analisis sobre los modelos de
deterioro y su forma de aplicacion.

4.1. Modelos de respuesta. Ecuaciones tenso-deformacionales

4.1.1. Resefia historica

Los primeros modelos que se tienen son heredados de la Ingenieria Geotécnica y es la teoria dada por
Boussinesq (1.885) para un sélido semiinfinito, homogéneo, isétropo y eldstico lineal bajo un
determinado valor de carga.

Durante todo el siglo XX se han ido publicando teorias para el disefio de firmes como la de
Westergaard (1.926) para pavimentos de hormigon supuestos éstos como una placa elastica sobre un
liquido denso o un lecho de resortes. Hogg (1.938) aplico la losa elastica al semiespacio de Boussinesq.
Es Burmister (1.943) quien revoluciona el dimensionamiento define un sistema multicapa tratado bajo
una carga circular sobre un macizo semiinfinito de Boussinesq.

A partir de este momento se empiezan a proponer teorias de disefio y gracias a la revolucion
computacional de la informatica, se empiezan a desarrollar aplicaciones informaticas que realizan los
calculos oportunos para que estos métodos empiecen a cobrar relevancia.

4.1.2. Macizo semi-infinito. Modelo de Boussinesq

La cuestion de como se repartian las tensiones sobre un soélido semiinfinito ya la abordd
Boussinesq a partir de un primer modelo de difusion con la profundidad del esfuerzo vertical o,
(TNlustracion 2, (Reyes Lizcaino, 2003), pg. 150). El modelo presenta hipotesis de elasticidad del
macizo (definiendo E y v), homogeneidad e isotropia.

Formulacion en tensiones:

e Esfuerzo vertical.

e Esfuerzo radial
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Hlustracion 2 Difusion del esfuerzo en el macizo semi-indefinido de Boussinesq

La formulacion siguiente se ha obtenido de la Referencia bibliografica 5 del ANEJO I (Reyes
Lizcaino, 2003).

Formulacion en deformaciones:
Modelo de Boussinesq con rueda simple

La rueda sobre el macizo semiinfinito se esquematiza mediante una presion uniforme g, aplicada
sobre un area circular de radio a.

El macizo semiinfinito se supone elastico, lineal, homogéneo e isétropo con médulo de Young E
y de coeficiente de Poisson v.

e Los deplazamientos dentro del macizo a todo punto del eje de la carga a una profundidad
z estan dados por:

1 ZZ
w= %(2(1 —v)(a? + z?)2 - (1+—v)1 + (v+2v2 — 1)2)
[a? + 2]2

o Ladeflexién en el macizo semiinifito (z=0) se define como
q
=2—a(1l—v?
wo G a(l—v*)

Modelo de Boussinesq para ejes gemelos
La carga sobre el macizo semiinfinito se esquematiza para un eje gemelo de 130 kN.

El macizo semiinfinito se supone homogéneo, lineal, isotropico, elastico y de médulo de Young
Es y coeficiente de Poisson v=0.25.

La deflexion en el centro del eje gemelo (130 kN) sobre macizo semi-indefinido el&sticos, lineal,
homogéneo e isétropo, con médulo de Poisson 0.25 y bajo carga de rueda (q=0.662 MPa ; a=12.5
cmy d=37.5 cm) es:

11.800
We =—F

donde w, esta en 10 mm y E esta en MPa.
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4.1.3. Estructura Multicapa

Los modelos de n capas representan mas fielmente la esquematizacion de las estructuras del firme.
Una estructura habitual de firme se puede modelizar mediante un esquema tricapa (suelo, base
granular y pavimento asfaltico, [lustracion 3, obtenida del libro de (Reyes Lizcaino, 2003), pg. 161).

——s|

1]

HEEITEE

Hy, Eq, vy |

Interfaz (pegada o despegada)

---------------- ‘sEsEEsEsEEEEEEEEEEE
k

Hl‘la Vi

e

Hlustracion 3 Modelo Multicapa

4.1.3.1. Modelo de Burmister

En Disefio de Firmes, principalmente Flexibles y Semirrigidos, el modelo multicapa de Burmister es
ampliamente utilizado. Se trata de un modelo de respuesta multicapa elastico lineal sobre un macizo
semi-indefinido de Boussinesq. Las capas del firme se modelizarian como capas horizontales, de
espesor constante ¢ indefinidas en su plano. Cada capa estard caracterizada por su modulo de
deformacion E y el coeficiente de Poisson v. El apoyo entre capas seran total o parcial. No se
considerara el peso propio del material y las fuerzas de inercia y los efectos térmicos son despreciables.

Soluciones para sistemas de 3 capas

En este caso concreto, se resuelven las ecuaciones dadas por Burmister con un sistema en
coordinadas cilindricas (r,0,z) con origen en el centro del area cargada (q,a).

Primeramente, se obtendran los esfuerzos en las interfases 1 y 2 (véase Ilustracion 4, obtenida de la
Referencia Bibliografica 7 de los apuntes de pavimentos del profesor Luis Vasquez (Universidad
Nacional de Colombia).

e Interfase 1. Calculo de deformaciones en la fibra inferior de las capas asfilticas. (g, =
1
B [ar - V(Gz + ar])

e Interfase 2.

o En caso de firmes semirrigidos, anlisis en la fibra inferior de las capas base para
materiales tratados con ligantes hidraulicos [o;.].

o Calculo de deformacion permanente en la parte superior de la subrasante (g, =
1
E [az - V(Ur + Ur])
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Hlustracion 4 Modelizacion para un sistema tricapa

4.1.3.2. Modelo de Odemark

Las soluciones graficas y tabulares como las anteriores estan limitadas hasta tres capas. Para un mayor
numero de capas, se pueden “unir’ materiales mediante la conversion de sus espesores a un valor
equivalente de un material de referencia con igual rigidez a flexion.

El método de Odemark o de las Capas de Espesores Equivalentes (MET, por sus siglas en inglés),
consiste en transformar un sistema definido por varias capas con sus modulos en un sistema
equivalente donde todas las capas tengan el mismo médulo, y en el que las ecuaciones de Boussinesq
puedan utilizarse.

Teniendo una expresion de la rigidez de la capa es del tipo:
IE
(1-v?)

Para que la rigidez se mantenga constante, la expresion se mantiene constante, con lo que se puede
decir que:

Rigidez =

3 3
heq E 2 hl E 1
1-v3) Q-vd
Donde despejando heq obtenemos el espesor equivalente. Notese que es un método aproximado, y que
se usa un factor de correccion para obtener una mejor aproximacion de acuerdo con la Teoria de la

Elasticidad. En muchos casos, el médulo de Poisson suele considerarse igual para todos los materiales.
Entonces al despejar el espesor equivalente tenemos:

o= [2]
e 1 EZ
Vl = VZ

donde f es el coeficiente de correccion que depende del espesor de la capa, el ratio entre modulos, los
modulos de Poisson y el nimero de capas de la estructura. Normalmente f toma valores de 0.9 para
sistemas bicapa, 0.8 para multicapa, excepto para la primera interfaz, que es igual a 1.

4.2. Modelos de deterioro. Criterios de fallo
En el Disefio de Firmes se aceptan principalmente dos tipologias de fallo durante la vida util de la
carretera, el fallo en servicio y el fallo estructural. El fallo en servicio se deja ver cuando el pavimento

no se encuentra en las condiciones adecuadas de comodidad y seguridad. Puede ser por motivos de
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desgaste de la superficie del pavimento, por el esfuerzo rasante en zonas de frenada (donde pueden
aparecer ondulaciones). . .etc. Por otro lado, el fallo estructural se produce por un desgaste sucesivo en
la cohesion de los materiales que conforman el firme.

Como es conocido en la Mecanica de Firmes, todas las capas superficiales se veran sometidas a flexion
(Hlustracion 5) ante el paso de una carga experimentando esfuerzos de compresion en superficie, y
esfuerzos de traccion al fondo de la capa.

CARGA

el

R
Ll SUBRASANTE
R B

Hlustracion 5 Esfuerzos de flexion en Mecanica de Firmes

Se produce el fallo estructural en el firme a raiz de someter éste a las repeticiones de carga impuestas
por el trafico, apareciendo grietas en la superficie del firme (piel de cocodrilo) o por deflexiones que
pudieran aparecer en la zona de rodada de los vehiculos (denominado ‘rutting’ en inglés). Se trata de
fallos por fatiga, ya que el material va perdiendo su capacidad estructural con el paso del tiempo. Para
preveer cuanto aguantara el material con que se va a formar el firme, se pueden ensayar los materiales
en laboratorio o in situ, para poder observar la respuesta del material ante ciclos de repeticiones de
carga. De esta manera se podra observar, como trabajando dentro del rango elastico, los materiales
pueden fallar a lo largo del tiempo y formular sus leyes de fatiga.

Estas leyes de fatiga vendran dadas como una relacion entre el niimero de ejes equivalentes
acumulados (repeticiones de carga) y una variable dada en deformaciones en el caso de mezclas
bituminosas y materiales granulares (que componen las estructuras de firmes flexibles).

Como se puede apreciar, este modelo no contempla el analisis plastico de los materiales antes de la
rotura, si no que emplea la Teoria de la Elasticidad junto con un Criterio de Fatiga (siempre bajo rango
elastico) para obtener la carga de trafico (Nadm) que es capaz de soportar el material.

4.2.1. NUmero de ejes equivalentes

Como se indico anteriormente, las leyes de fatiga dardn como resultado un numero de ejes
equivalentes, Nadm, que es capaz de soportar el material para una determinada carga de rueda tipo,
(definiendo g, a y d) y obtenida estas leyes a partir de resultados experimentales en laboratorio y en
base a la experiencia acumulada.

Es decir, la carga de rueda tipo genera sobre la estructura de firmes un estado tenso-deformacional
bajo régimen elastico. La repeticion de esta carga de manera pulsante, es lo que provoca que el material
falle, modelizandose este fallo mediante unas leyes de fatiga, obteniéndose el nimero de ejes
equivalentes admisible (Ilustracion 6) o carga de trafico que es capaz de soportar la estructura.
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% _— Uantaconcargay
3 presion especificas.

Capa cementada con asfalto.
(Espesor finito). ~ LCOUUUCOU AL L e 2 OO, e

Capa de base.
(Espesor finito).

Suelo de subrasante.
(Se asume de espesor infinito).

1. Deflexién en la superficie del pavimento.

2. Deformacién horizontal de tensién en el fondo de la capa asfaltica.

3. Deformacién vertical de compresion en la parte superior de la base.

4. Deformacién vertical de compresién en |a parte superior de la subrasante.
Ubicacién Respuesta Razén de su empleo Ejemplos {Asphalt Institute)

Empleada para imponer restricciones de
(1) superficie del pavimento Deflexidn (u,) carga durante el i de

4196
" - (Z 5.6; mm)
primavera y en el disefio de sobrecapas. *

(2) Fondo de la capa de mezcla  Deformacion horizontal  Empleada para predecir la falla por fatiga N = 0414 % (1 )2 291 ( 1 )n 854
iy = 0. -
¢

asfaltica en caliente de traccidn (e, 6 €} en la mezcla asfaltica en caliente Eypaiera)
(3) Parte superior de una capa Deformacidn vertical de Empleada para predecir la falla por N, = 1365 x 10-° 1\*77
i dia (base o [ (&) la base o la subbase = L3 = g_:
(4) Parte superior de la Deformacién vertical de Empleada para predecir la falla por = 1365 x 10-° 1\¥77
subrasante compresion (g) ahuellamiento en la subrasante Ny =1365x1 * [_z

llustracion 6Esquema de capas con ejemplos de leyes de fatiga

Con caracter general, se establecen los siguientes tipos de fallo para las estructuras de firme:
e Firmes Flexibles puede fallar de dos maneras:

o Que la deformacion horizontal por traccion g en la fibra inferior de las capas
asfalticas, sometidas a flexotraccion por las cargas de trafico, supere cierto limite
admisible, que pudiera provocar el agrietamiento del material.

o Que la deformacion vertical €, por compresion de la explanada supere el limite
admitido por ella, caso en el cual se presenta una deformaciéon permanente y por
consiguiente la del firme en su conjunto, en este caso se producira hundimiento.
Ademas, se podra verificar que G, se mantenga dentro de los limites admisibles.

e En Firmes Semirrigidos ademas se puede producir el fallo por:

o Esfuerzos de traccion o; en el seno de los materiales ligados con cemento, que puedan
provocar la ruptura por agrietamiento de este tipo de materiales.
4.2.2. Fatiga de materiales
4.2.2.1. Mezclas Bituminosas

Los ensayos de fatiga se realizan en traccion por flexion sobre probetas trapezoidales empotradas en
la base, repitiendo un nivel de esfuerzo o de deformacion hasta la ruptura.

Los ensayos de fatiga se efectiian generalmente a deformacion € constante. La curva de fatiga es lineal
en escala logaritmica. Log (€) es funcion lineal del logaritmo del ntimero de ciclos.
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1
e=AN? ;Ependiente de la curva = 5para mezclas bituminosas

A = deformacion g, que se produce al millon de repeticiones del ensayo de fatiga a deformaciéon constante

Ademas, al tratarse de materiales viscoelasticos, sus propiedades mecanicas pueden variar en funcion
de la temperatura. Para poder considerar este efecto sobre la vida del pavimento son de amplia
aceptacion las leyes de Miner sobre acumulacion de dafio que se exponen a continuacion traducido
del libro ‘Pavement Engineering’ (El-Korchi, 2009):
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Leyes de Miner

El dario se define como el deterioro del pavimento debido a la accion del trafico sobre distintas condiciones
climaticas. Este dario no ocurre todo al mismo tiempo, pero si progresivamente -o de forma mas precisa, en
incrementos- con el paso de cada vehiculo o, expresado temporalmente, cada dia durante su servicio.
Considerese que el dario cada dia no es siempre el mismo -puede ser mayor por ejemplo en dias donde la
carga de trafico pesado ha sido mayor o dias mas calurosos que hayan afectado a las capas asfalticas. Es
por ello, que un acercamiento a esta realidad es la de considerar y medir el daiio en cada uno de los
incrementos considerando el trdfico mas relevante (vehiculos pesados) y las propiedades de las capas del
firme (respetando las distintas condiciones climaticas), para ese incremento de tiempo (un periodo estival,
por ejemplo).

El dario en cada incremento de tiempo puede formularse como:
n
D=—
N;
donde n; se calcula a partir del numero de aplicaciones de carga y N; es el numero total de aplicaciones de
carga que soporta la estructura para unas determinadas caracteristicas mecanicas. Por lo que N, es
diferente para los distintos periodos de tiempo.

El daiio total en cualquier punto de la estructura vendra dado por el sumatorio de todos los incrementos de
dario a lo largo de todo el periodo de vida del firme, tal y como se indica a continuacion (conocida como la

hipotesis de Miner, 1945):
n m o n
Total Damage = Z Z Z Uk
i £ Nij

Donde i, j y k son diferentes condiciones sobre el que el andlisis de dario se lleva a cabo. Dichas condiciones
pueden venir dadas a partir de distintos incrementos de tiempo (verano-invierno), tipos de trafico (trdficos
estivales-invernales). La idea bdsica de esta hipotesis es que para todos y cada uno de los incrementos de
tiempo (esto es, para un unico tipo de material junto con un tipo de condiciones climaticas). A mayor cantidad
de condiciones consideradas en el cdlculo de incrementos de tiempo, mas preciso serad el calculo del dario
sobre la estructura.

El daiio total a lo largo del tiempo se puede relacionar a través de los esfuerzos, y los esfuerzos pueden ser
expresados a partir de una expresion en el tiempo. Para un determinado tipo de esfuerzo, el dario total
(referido a veces como daiio acumulado) alcanza el valor unidad, se dice que se produce el fallo del
pavimento (por ejemplo, por fisuracion,).

n o

m
Niik . .
Z NU = 1 (Agotamiento del material)
im1j=1k=1 Yk

Desafortunadamente, los resultados experimentales arrojan que esta ley acumulativa no es del todo exacta.
En el trabajo original de Miner, por ejemplo, el valor de acumulacion de dafio encontrado
experimentalmente varia entre 0.61 y 1.45.

Esto puede deberse al orden de magnitud de la carga y a su momento de aplicacion. Es por ello que si se
empieza por aplicar niveles de esfuerzos mas elevados, la duracion de vida total es en general mds débil que
si se aplica antes los niveles de esfuerzo mds bajos.

ny, n
Si 04 > 0y, la ruptura por fatiga se produce N_l + FZ <1
1 2

ny, n
Si 04 < 0y, la ruptura por fatiga se produce N_l + FZ >1
1 2
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4.2.2.2. Suelos

Independientemente de los ensayos de laboratorio, diferentes autores han buscado establecer el limite
denominado deformacion elastica €z (o esfuerzo vertical admisible) para un suelo, en calzadas de tipo
flexibles.

Con la ayuda de modelos matematicos y de diversos resultados de ensayos, se ha encontrado que la
ecuacion limite es de la forma:

loge, =A—BlogN 6¢&,=AN"B
1

01—03

Introducimos el valor del parametro K = , donde o, — o3 representa el esfuerzo

(01=03)1imite
desviador efectivo aplicado durante el triaxial y (o7 — 03)imite€l valor que conduce a la ruptura en
la primera carga

Si se respeta la aplicacion del esfuerzo desviador g; — o3hasta la obtencion de la deformacion pléstica
epfija (y que se relaciona con el hundimiento), se encuentra un nimero de ciclos N tales que:

logK = A—BlogN
Sustituyendo K por ¢,, se tiene:

logoy — 03 = a +log(oy — 03)1imite — blogN

. g,—2V20 . . ,
Teniendo que &, = =———= en el caso de una carga circular, E, y v2 designan el modulo, y el
E;

coeficiente de Poisson del suelo.
El esfuerzo a3 es bajo comparado con g, y (67 — 03) = E,&,, lo que permite escribir:
loge, = a —logE; +1og(01 — 03)iimite — blogN

Para un suelo dado [a — log E;, + log(g; — 03)imite] €S una constante, que llamaremos A, por lo
cual se tiene:

loge, =A—BlogN 6¢,=AN"8

Formulacion obtenida de la Referencia Bibliografica 5. (Reyes Lizcaino, 2003).

4.2.2.3. Materiales tratados con ligantes hidrdulicos

Los ensayos de fatiga sobre materiales tratados con ligantes hidraulicos tipo suelocemetno y
gravacmento se efectiian en ensayos de flexion sobre probetas con forma prismatica trapezoidal
(Tlustracion 7, obtenida de (Reyes Lizcaino, 2003)), repitiendo en cada una de ellas la aplicacion de
un nivel de esfuerzo preestablecido, hasta una ruptura de las probetas.

Se deduce la curva de fatiga que correlaciona el esfuerzo acon el nimero de ciclos a la ruptura N. Para
los materiales tratados con ligantes hidraulicos, la curva de fatiga se presenta muy definida.

. . . . g .
Para una recta en coordenadas semilogaritmicas, es decir, —= 1—alogN, oy es igual a la
0

resistencia al ensayo a flexion Rrporque es la ruptura al primer ciclo de carga. El valor de a esta entre
1/12 y 1/15 para la mayor parte de los materiales tratados con ligantes hidraulicos, lo que significa
que:

0 = 1-0.065log1
= : og

F
7 ~035
R

g = OSSRF"’RT
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siendo Ry la resistencia a traccion directa del material

Ry trnceiin i iwlirg

|t v brasilefio) R

|
llustracion 7 Diferentes ensayos para materiales ligados hidraulicamente (Reyes Lizcaino, 2003)

Formulacién obtenida de la Referencia Bibliografica 5. (Reyes Lizcaino, 2003).

4.3. Propuesta para TFG

La formulacién de los algoritmos para el calculo de tensiones y deformaciones empleados en cada
programa nos son desconocidos en este estudio. Con motivo de esta incertidumbre, toman sentido los
Analisis Tipo 2 y 3 (Fases 5.2 y 5.3), en los cudles se trata de homogeneizar todas las variables de
estudio (Capitulo 6) para los programas ICAFIR, WESLEA y DEPAV para poder comparar sus

resultados, y al menos, vislumbrar las similitudes o diferencias respecto al calculo que presentan
dichos programas.

Respecto a los criterios de fallo se emplearan las leyes de fatiga dadas en la Tabla 5 (Tabla 1)de la
Norma 6.1 IC, que se daran en detalle en el capitulo 6.4. Se contemplaran las leyes de fatiga tanto para
material de mezcla bituminosa como para el material granular (zahorra), sin embargo se extendera

este ultimo criterio de fallo para los materiales que forman la explanada (materiales tipo suelo), al
igual que establece la Instruccion Andaluza.

En cambio, para los Analisis Tipo 2 y 3 (Fases 5.2 y 5.3) se mantendran los criterios de fallo dados
por la Instruccion Andaluza por ser los que lleva incorporados la aplicacion ICAFIR, y que se han
extendido en aplicacion a los resultados dados por WESLEA y DEPAV.
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TAELA 5. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE FIRME

COERCIENTE
DE EQUIVA- LEY DE FATIGA PRESCRIPCIONES COMPLEMENTARIAS
LENCIA
Meazclas bituminosas 3 I7243
an cakanta (D, S y O 1 E,=6925.107 . N — Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.2.
Mezclas bituminosas
discontinuas en calianta 1 - — Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.2.
My Fl
Mazclas bituminosas
dranantss (PA} 1 - — Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.2.
— 50lo s2 podran emplaar para T4 (T41
Mezclas bituminosas 10"} - y T42). En capa de rodadura s& reco-
abiertas en frio (AF] mienda sallar con un tratamiento
superficial.
Mezclas bituminosas _ 2 i
do alto modulo (MAM) 125 &, =6617.10 N — Ver apartados 6.2.1.1 y 6.2.1.2.
Pavimento da
homigan - - — Var apartado 6.2.2.
Gravacemento
a0, — Espesor minimo: 20 cm.
Materiales tratados sl D — Espesor maxima:
s — i « 75 ¢m para gravacemento.
con cemento Suslocemento « 30 cm para susl i
z_'=1 0080-logN  — Ver apartado 622
F
— Espesor de capa:
Gravaamulsicn 0,75 Ley especifica + Para TOD a T1: No admisibla.
*Para T2aTd:6a12cm.

Material equivalents 2 la gravacemanto, _ A

Gravaescoria 3 la que podrd sustituir en algun tipo ST f e

de soluciones. — Espesor maximo: 30 cm.

- — Espesor minimo: 20 cm {15 cm en

Zaharra artificial 025 E,=216.10"-N arcenes y en sacciones 3221 v 4211),
— Espesor maximo: 30 cm.

Material equivalenta a la zahorra — Espesor minimo: 20 cm (15 cm an
Macadam artificial, qua se aplicard en algln tipo arcanos).
de solucionas. — Espesor maximo: 20 cm.
N: nimero de ejes equivalentas de 128 kN (13 1), o, tensian de treccion en MPa.
e deformacion wnitaria (e, = radial de traccidn, y Ry: resistencia a flexotraccion del material an MPa.
Er = vertical de comprasian). (*) Cosficiente aplicable exclusivaments en la categoria de
tréfico pesado T42.

Tabla 1 Leyes de fatiga dadas por la Norma 6.1 IC para materiales del Firme (Tabla 5)
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5. ESTUDIO DE LAS APLICACIONES INFORMATICAS A EMPLEAR

En este apartado se llevara a cabo una descripcion de los programas que se han ido analizando y los
problemas observados en cuanto a su utilizacion.

Se partira del estado del arte de los modelos analiticos de 1a Mecanica de Firmes a partir del Trabajo
Fin de Grado titulado ‘Estudio comparado de los métodos analiticos de dimensionamiento de firmes
y su evolucion’ de la autoria del alumno de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla (Universidad
de Sevilla), Javier Villanueva Mena-Bernal (Referencia bibliografica 4 del ANEJO L
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS).

5.1. CONCLUSIONES SOBRE EL ESTADO DEL ARTE

En el TFG citado, se localizaran 31 métodos analiticos (Tabla 2). Partiendo de este trabajo y ampliando
la busqueda (Método DEPAV y Método KENPAYV), definiremos las aplicaciones informaticas
encontradas de uso libre durante el desarrollo del proyecto, su modo de aplicacion y sus problemas
y/o potencialidades encontradas.

Respecto a la seleccion de busqueda de los programas mencionados en el proyecto especificado
anteriormente, podemos resumir en que éstos han presentado problemas bien de links de desacarga no
encontrados (APAS 3.0, Chevron), de naturaleza de obtencion de licencia (Alize III), o de tipo
informatico por ser programas desarrollados bajo sistemas operativos antiguos y obsoletos que los
sistemas operativos actuales no son capaces de ejecutar (Bisar 3.0).

=
z =
B o=z
= = |2|&. |2 = 4| S
53] < [=] e L =z | 22 =] = =
S 3 g E |2 €2 |E8 3 z = |E| g
= = g B E|l¥c | E2 = = = | =| B
=] = E w| -2 o s = B &) o E
z = 2 g 2|l z2 Z - 2 = 7
E = = =
< F E|T =
=
ALIZE ALIZE 14 | MULTICAPA | AMBOS | T | - 2011 | LCPCySETRA FRANCIA PAGO
APAS ADPAS30 | MULTICAPA | FLEXIBLE || - 3004 | FDMNRAyNESTE | FINLANDIA | INTEEWA -
AXIDIN = E.FINITOS | AMBOS | I S N INEC PORTUGAL ;
BISAR SPDM | BISAR30 | MULTICAPA | FLEXIBLE | T | 1978 | 1995 SHELL HOLANDA | INTERNA FAGO
CAPA LD - E_FINITOS AMBOS | IT | 1992 = TU-DELFT HOLANDA - -
CHEVRON - MULTICAPA | FLEXIELE | - | 1963 - CHEVEON EEUU X -
CIRCLY | CIRCLY 6.0 | MULTICAPA | FLENIBLE | T | 1977 | 2015 MINCAD AUSTRALIA | ONLINE FAGO
DAMA - MULTICAPA | FLEXIELE | I | 1.079 ~ | UNIV. MARYLAND EEUU ; X -
ECOROUTE = MULTICAPA = I S S ENPC FRANCIA
ELSYM & - uLTIcAPA |FLEXELE | I [ 1986 | - [UNVCCETORNA mpm | neremrwa LIERE
EVERFE | S | Ermuros | miemo | I| - | 2008 WDOT EEUU LIERE
FEACONS IV - EFINITOS | RiGDO | I | 1995 - UNIV. FLOEIDA EEUU
. - N DGCIUNTA -
ICAFIR | IcaFR1l |MULTICaPA | amBos | II | 1999 | 2006 | DOCTEA ESPANA LIERE
TLLISLAE | ISLAE 2000 | EFINITOS | RIGIDO | IT | 1977 | 1994 | UNN. LLDGOTS EEUU
JSLAB NYSLAE | E FINITOS | RiGDO | I | 1983 | 2009 | UNIV ELPASO EEUU
KENPAVE- n N F—
KENLAYER | foore [ MuLTIcAPA |FLEXIBLE | I | 1993 | 2.003 | UNIV. KENTUCKY EEUU LIERE
KENSLARBS ﬁ?ﬂ; EFINITOS | RicIbo | I | 1993 | 2003 | UNIV. KENTUCEY EEUT LIERE
MEPDG | MEPDG 13 | MULTICAPA | AMBOS | TII| 1993 | 2011 | AASHTOyNCHEP EEUU PAGO
MICHPAVE | MFPDs | E.FINITOS |FLENIBLE | I | 1989 | 2.001 | UNIV. MICHIGAN EEUU ONLINE LIBRE
MAOFPP B MULTICAPA | AMBos | IT | 1976 | 2013 DTU DINAMARCA LIERE
NOAH = MULTICAPA | FLEXIBLE | Tl | 1.995 - NYNAS BELGICA
RISC 5 E.FINITOS | RIGIDO | I | 1.982 N FHWA EEUU
ROADENT “?P;:']‘F MULTICAPA | AMBOS | I | - 2014 MeDOT EEUT LIERE
- AP - S ASPHALT
SW-1 SW-1105 | MULTICAPA |FLEXIBLE [T | - 2005 e EEUU PAGO
VAGDIM 95 B MULTICAPA | FLEXIBLE | I | 1995 _ VT SUECIA LIBRE
- DWW -
VEROAD = MULTICAPA | FLEXIBLE | T | 1.996 - | popwareeirasy | HOLANDA
VESYS3H | VESYS5 | MULTICAPA | FLEXIBLE | I | 1974 | 2002 FEWA EEUU
WESLAYER = E.FINITOS RIGIDO | I | 1981 = WES-USACE EEUU
WESLEA WES-USACEY
WESLEA o MULTICAPA | FLEXTBLE | I | 1989 | 1999 UNIV. DE EEUT ; LIBRE
i MDNESOTA
WESLIQID B E.FINITOS | RIGIDC | I | 1981 _ WES-USACE EEUU

Tabla 2 Tabla resumen de la actualizacion de los Métodos Analiticos.
Cortesia del TFG ‘Estudio comparado de los métodos analiticos de dimensionamiento de firmes y su evolucion’, J.
Villanueva.
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En el caso del conocido programa de calculo ALIZE III, del LPCP (Laboratoire Central de Ponts e
Chaussées) se ha encontrado una version DEMO para familiarizarse con su entorno, pero en la cual la
pestafia de céalculos aparece desactivada por no obtener licencia. La version educativa tiene un valor
de 2.100 € en la pagina oficial (http://www.itech-soft.com/alize/index.php?id=14&lang=en).

MnPAVE-Flexible (anteriormente ROADENT), de la Minnesota Roads Administration, es
descargable y ejecutable, pero se ha desestimado su uso por su marcado caracter local, y que aparte
ofrece exclusivamente resultados sobre la vida del firme y el nimero de ciclos para el fallo, sin poder
seguir el método de calculo aunque en el manual de usuario se indica que utiliza el modelo elastico de
5 capas dado por la aplicacion WESLEA.

El KENPAVE que integra los programas KENLAYER para Firmes Flexibles y KENSLABS para
Firmes Rigidos, es compatible con las versiones de Windows (32 y 64 bits) pero su interfaz es poco
amigable y se ha desestimado su uso por su complejidad de utilizacion. Igualmente se ha querido
mencionar al tratarse de una aplicacion informatica desarrollada por Y. H. Yuangen su libro
‘Pavement Analysis and Design’ (Referencia 7 en el ANEJO I).

El KENPAYV es un programa colombiano encontrado durante el desarrollo del proyecto, creado por
los ingenieros César Gonzalez y Diana Vega, con la direccion del Ingeniero Fredy Alberto Reyes
Vizcaino, autor del libro ‘Disefio Racional de Pavimentos’ (Referencia Bibliografica 5 del ANEJO I),
el cual se sirve de manual para el uso del programa. El libro presenta un CD-ROM con el médulo de
instalacion del programa.

Debido a la experiencia adquirida del autor en el Laboratorio Central de Ponts et Chausses (LCPC),
la aplicacion informatica presenta importantes similitudes con el ALIZE II1.

El programa esta elaborado para disefiar pavimentos, optimizando una capa de la estructura escogida
de acuerdo con parametros definidos por el usuario. Una vez finalizado el proceso, presenta la opcion
de calcular una rehabilitacion a la estructura disefiada.

El contenido del libro ‘Diefio Racional de Pavimentos’ es extenso y proporciona mucha informacion
sobre modelizacion del trafico, materiales a emplear, ecuaciones de comportamiento y criterios de
fallo, lo que supone un manual muy util para el empleo del programa. De igual manera, esta pensado
para introducir datos de ensayos a fatiga obtenidos de laboratorio.

Por otra parte, presenta desventajas de tipo informatico, ya que son programas que no han sido
actualizados y emplean dominios de uso de tipo Windows 98 y computadoras de 32 bits, con lo que
las maquinas mas modernas se ven bloqueadas por programas desarrollados en sistemas operativos ya
obsoletos. Se ha empleado un sistema operativo Windows XP y el funcionamiento ha sido correcto,
por lo que se ha podido ver como era la interfaz de usuario, pero desafortunadamente a la hora de
calcular los modelos de las estructuras de firmes a estudiar, presenta un limite de un trafico minimo
diario de 250.000 ejes pesados.

En este estudio se van a utilizar las herramientas informaticas siguientes:

(1) WESLEA, programa americano de calculo tenso-deformacional con métodos analiticos.
(i) DEPAYV, programa desarrollado por la U. de Cauca y basado en el ALIZE IIL.
(iii) ICAFIR, el programa de métodos analiticos dado por la Instruccion Andaluza.

5.2. WESLEA
5.2.1. Antecedentes

Waterways Experiment Station Layered Element Analysis o WESLEA es un programa de célculo
multicapa convencional desarrollado en 1989 para MS-DOS, y actualizado en 1999 para una version
en Windows con lo que se modifico el nombre a WESLEA 3.0 (0 WFW, WESLEA For Windows).
Programa desarrollado por D. Timm et al, profesores de la Universidad de Minnesota, a partir del
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algoritmo original de F. Van Cauwelaert, autor del libro ‘Pavement Design and Evaluation. The
required mathematics and its aplication’, que trata las herramientas matematicas para el disefio de
pavimentos.

WESLEA presenta un modelo de respuesta multicapa, elastico lineal e iso6tropo para el analisis de
firmes flexibles para un maximo de 5 capas. La tltima capa se trata de un espacio semi-infinito. Las
capas se definen por el espesor, el modulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y el grado de
conexion entre ellas, desde conexion total hasta deslizamiento. Los mas habitual es considerar
conexion total entre capas, utilizando el deslizamiento para casos muy concretos.

El programa obtiene tensiones normales y tangenciales, y deformaciones y desplazamientos normales
en hasta 50 puntos de evaluacion en la estructura. Hasta 20 cargas circulares pueden ser definidas en
distintas configuraciones de ejes.

El programa también presenta un modelo de deterioro para estimar la cantidad de dafio acumulado,
por la hipdtesis de Miner. Se obtiene como resultado una estimacion de la vida util del firme.

5.2.2. Manejo del programa

La interfaz del programa es muy sencilla, con tres modulos bajo la pestafia ‘Input’ de disefio
(Estructura, Cargas y Puntos de Evaluacion).

Para comenzar, se decidird sobre qué unidades de medida se va a trabajar (Units), pudiendo elegir
entre Imperial e Internacional. Elegimos el segundo.

& Weslea for Windows - O *

General Input OCutput  Units  Help

for

Hlustracion 8 Interfaz del programa WESLEA

En el moédulo de ‘Informacion de Estructura’, se definen las propiedades de los materiales y sus
espesores. Se puede elegir el tipo de material (AC, Material Bituminoso; PCC, Portland Cement
Concrete; GB, Granular Base; Rock, Roca o Soil, Suelo) con lo que el programa ofrece un rango de
valores que no pueden ser sobrepasados ni inferior ni superiormente. Para superar esta limitacion,
existe la posibilidad de elegir ‘Otro’material, en el que introducir los valores que se hayan obtenido de
laboratorio o de una base de datos, en Megapascales. Los espesores se daran en centimetros y se podra
elegir en la interfaz de capa si sera ligada (Full Adhesion, valor 1) o deslizante (Full Slip, valor 0).
Aclarar que salvo en casos de estudios particulares, la opcion mas empleada es la de considerar
contacto de friccion entre capas. (Véase Ilustracion 9).
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Structural Information  (F1 for Help) - X

Murmnber of Layers
2 3 4 5§

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Laper 5

aterial Tupe |AE j |GB j |Dther ﬂ |Soi| j |F|ock ﬂ
Min Modulus, psi 80000 5000 1 3000 500000
Layer Modulus.psi | (500000 |20000 1000000 (12000 1000000
Max odulus, psi 2000000 50000 10000000 30000 4000000
Poisson's Ratio |D.35 |u.4 |D.35 |n.45 015
Min - b 015- 0.4 0.3- 045 01- 05 02- 05 01- 0.25
Thickness, in. |1 |999 |999 |999 | Ininite

Slip (Dar 1] o [ o o

1 = Full Adhesion

0 = Full Slip

Hlustracion 9 Modulo Input de Estructura de Capas en WESLEA

Ahora vendra el modulo de ‘Configuracion de Cargas’, en el cudl se ofrecen varias opciones. Se podra
introducir también el nimero de aplicaciones de carga (Numero de ejes acumulados de proyecto), y
la magnitud de carga (13tn.se dividen en 6.5 tn por extremo del eje, igual a 65 kN) con la presion de
rueda (800 kPa) y determinar si es o no uniforme la distribucion de fuerza sobre las ruedas. (Véase
Ilustracion 10).

Las cuatro cargas propuestas son:

e Single. Eje tipo de rueda gemela. Las ruedas se encuentran distanciadas entre si 34.29 cm.
Dos puntos evaluacion de tensiones y deformaciones, uno bajo rueda y otro en el centro de
las dos ruedas (17.15 cm).

e Téandem. Tenemos cuatro puntos de localizacion de carga distribuidos en los ejes X, Y,
coordenadas del plano de la carretera, X para la direccion del eje e Y en direccion al avance
del vehiculo. Tomando una de las ruedas como origen de coordenadas, los puntos de
aplicacion quedan referenciados en la siguiente tabla:

X [cm] Y [cm]
0 0
34.29 0
34.29 137.16
0 137.16
e Eje Tridem. 6 puntos que son
X [em] Y [cm]
0 0
34.29 0
34.29 137.16
0 137.16
0 274.32
34.29 274.32
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e Steer. Eje simple de dos ruedas. Puntos de aplicacion de carga (X=0;Y=0).

e  Other. En este apartado se podra modelizar la carga de rueda tipo empleada en este estudio,
dada mas adelante en el apartado 6.1.

Loads (F1for Help) — x

Loading Configuration

o) o] ) ] [
20

" Single " Tandern ¢ Tridem " Steer &+ Other

T otal Mumber of Load Applications (1000000

MHurnber of Loads in Configuration Load Contral

Mumber of Loads |1 Mext Load
Load nuniber 1 aof 1 tatal loads. Previous Load

Location Data Load Drata

Uriform?

|0 cm Load Magnitude v E5 kM
v |0 cm Tire Pressure v 800 kPa

Cancel

Llustracion 10 Configuracion de carga en WESLEA

La siguiente pestafia sera de los puntos de evaluacion de tensiones y deformaciones (Evaluation
Locations) y, aunque se analizara principalmente la fibra inferior de la mezcla bituminosa y la fibra
superior de la subrasante, se pueden introducir tantos puntos como se desee. (Véase Ilustracion 11).

Evaluation Locations (F1 for help) — *

Location |dentifier Location Control

Mumber of Locations |4 " Plan View
Location number 4of dtatal locations. Frevious Location v
IX

v Standard Locations? Profile Yiew

Lacation D ata | 3, Y
Layer |4 % 1715 ¢cm vy |0 cm Z (5493 com £

ak. Cancel

Hustracion 11 Cuadro 'Puntos de Localizacion' dados por WESLEA

A pesar de ello, si se quieren obtener los resultados del niimero de ejes admisibles para la estructura
segun sus criterios de agrietamiento por traccion (Fatigue) y hundimiento por compresion (Rutting) se
debera mantener las variables estandar dadas por el programa tanto para la carga como para los puntos
de localizacion. Estas son para un eje de rueda gemela:

e Distancia entre ruedas gemelas (D=34.29 cm). Inferior a la propuesta en el estudio (D=37.5).

e Localizaciones Estandar. Bajo rueda en eje de rueda gemela (Coordenadas X=0;Y=0) y Bajo
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el centro de ruedas gemelas (Coordenadas X=17.15 cm ; Y=0). La coordenada Z se situaria
automaticamente en la interfaz entre capas.

En la pestafia ‘Output View’ se tendr la hoja de resultados que evaluara en cada punto escogido (X, y
z) la Tension Normal, Deformacion Normal, Deflexion y Esfuerzo Cortante (YZ, XZ y XY) junto con
un tanto por ciento de dafio dado a partir del Numero de Ejes Acumulados dado como input, y el
Numero de Ejes Equivalentes Admisibles (Allowed), junto con el tanto por ciento de dafo siempre y
cuando se hallan mantenido los valores predeterminados de carga y posicion tal y como se comentd
anteriormente (Véase Ilustracion 12).

Weslea Qutput (F1 for Help) - X
Lacation dentifier Lacation Data Location Contral Plan View
MNumber of Locations 4 Layer bt Y z Mext Location

4 17.15 1} 54,99
Location number dof 4 | | |

Y
Prewvious Location | IX

Profile View

Model Dutput
L ¢
% Y Z Sign Conwention | -

cm cm cm

MNormal Stress (kPa) |D |‘U-BS |11-38
. . Pavement Life
Normal MicroStrain |'41 61 |‘51 96 |129-1 3 Mumber of Loads
Applied Allowed Damage
Dizplacement [micrometer) |D |D |12?-55 Feffae |5913 |1941523

o
v “ A Ruting ~ [B913 |67530742 R

Shear Stiess [kPa 0 0 [ |

“Wiew Transfer Functions |

0k Export Data |

llustracion 12 Hoja de resultados dada por WESLEA

5.3. DEPAV
5.3.1. Antecedentes

El programa DEPAYV para el célculo de esfuerzos y deformaciones en un sistema de capas lineal
elastico. El programa DEPAV fue elaborado por la Universidad de Cauca para la investigacion
Nacional de Pavimentos de Colombia -INPACO- de 1994. Para utilizar DEPAV, se necesita el empleo
de un emulador DOSBox del sistema operativo MSDOS ya que fue desarrollada en este sistema
operativo.

Fue desarrollado como una adaptacién del programa francés ALIZE III del Laboratoire Central de
Ponts et Chaussées (LPCP). El programa DEPAYV calcula los esfuerzos y las deformaciones maximas
producidas en las interfaces de un sistema elastico multicapa por una rueda doble colocada en la
superficie. El sistema elastico multicapa puede estar constituido entre dos a seis capas caracterizadas
por el espesor, el modulo de elasticidad y la relacion de Poisson.

En el libro ‘Mecanica de Pavimentos’ de C. H. Higuera en el capitulo 15 se desarrolla un manual de
calculo mediante el programa DEPAYV (Referencia bibliografica 10 del ANEJO I).

5.3.2. Manejo del programa

El programa DEPAV abriéndolo directamente con el emulador DOSBox permite manipular el
programa directamente en ventana como si fuera una computadora con el sistema operativo MS-DOS.
En la Ilustracion 13 se visualiza la interfaz de usuario.
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El programa calcula los esfuerzos y las deformaciones maximas
que una rueda doble colocada en la superficie produce en los
niveles de interface de un Sistema Elastico Multicapa, constituido
de Dos (2) a Seis (b) capas, caracterizadas por el Espesor, Modulo
de Elasticidad y Relacién de Poisson.

Ademas calcula la Deflexién y el Radio de Curvatura al centro de
la Rueda Doble.

Parametros usados durante el programa :

Radio de Carga [cm] Modulo de Elasticidad (E) [Kgscm?]
Presion de Contacto [Kgscm?1 Relacion de Poisson (p) [ 1
Dist. entre Llantas [cml Espesor de la Capa (H) [cm]l

Cualquier tecla continua...

Hlustracion 13Presentacion programa DEPAV

Como vemos en la [lustracion 14 se pueden introducir manualmente los valores de los pardmetros de
disefio, definir las capas mediante modulo de elasticidad [kg, cm?], coeficiente de Poisson y espesor
(h,cm), y si hay liga o no entre capas (adherencia) hasta un maximo de seis.

! DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: DEPAV - X

JJ]I1I1I1I1I1I1I1I1I1I1I1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[I[I[I[I[%
L

alculos : Radio de Carga [cml
esultados : Presion de Contacto [Kgscm?]
4 Distancia Entre E jes de Llantas [cm]

erminar
WA EEEEEEEEE

iSalir

Hlustracion 14 Interfaz de usuario del programa DEPAV

El procesamiento de calculo es lento en comparacion con las aplicaciones informaticas actuales, y la
hoja de resultados devuelve, tal y como se comentd anteriormente, los valores de tensiones y
deformaciones (normales y tangenciales) maximas especificando en qué puntos se encuentran, bajo
rueda simple (A), bajo una de las ruedas gemelas (B) o en mitad de las ruedas gemelas (C). (Véase
Ilustracion 15)
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- DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: DEPAV — X

JuluuunuuuupnnupnnrRRanny|

=it Titulo del Trabajo : D_4232_1
' Nimero de Capas : 4 Alternativa :@ 4

Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
(Kg/cm? ) (Kg/cm? )

.Z900E-05 . 7810E+00 .Z700E-08 .O046E+00
.O100E-08 .3963E-03 .6900E-08 .4371E-03

O D

|

=t —t =

12. .8100E-08 . 7328E-03 .3300E-68 .4371E-03
34. .3100E-68 .3460E-03 . OOOOE-68 .Z848E-04

OO0

I =t

34. . 1000E-08 .8966E-04 .3100E-09 . 2848E;04
64. .1100E-08 .3868E-04 .6500E-03 . 7328E-05

OO0

Def lexion 0.020 mm /100
Radio de Curvatura

aAyuda alnform.aPosic éEstruc elmprim iSalir

llustracion 15 Hoja de resultados DENPAV

5.4. ICAFIR 2006
5.4.1. Antecedentes

La herramienta computacional [ICAFIR para el Disefio de Firmes por Métodos Analiticos desarrollada
en 1.999 por la empresa <Grupo Trevenque Kaplan> para la Consejeria de Obras Publicas y
Transportes de la Junta de Andalucia ha sido el primer programa informatico que se ha tenido de
referencia para la confeccion del trabajo por ser la primera aplicacion informatica desarrollada en
Espafia basada en los métodos analiticos de caracter institucional y de uso libre.

Los criterios empleados se basan en la Instruccion para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras
de Andalucia, guia descargable desde la pagina web de la Junta de Andalucia (en su tltima version de
2007) y contiene el manual de usuario de la aplicacion
(http://www.aopandalucia.es/inetfiles/publicaciones_agencia/Libros_y folletos/2007 libro ICAFIR
/programa_ICAFIR 2006 _manual del usuario.pdf).

En el Anejo 6 de dicha Instruccion se presenta el modelo de respuesta en el que se basa la aplicacion
ICAFIR. Para éste, se usa el modelo de Burmister (ver ANEJO I11), es decir, estructura multicapa
de comportamiento elastico, lineal, homogéneo, isétropo y continuo, lo que permite conocer
tensiones y deformaciones, en dos fases de calculo, en las capas de firme y en la capa del cimiento.

5.4.2. Manejo del programa

Se inicia un nuevo proyecto, y aparece una ventana emergente en la cual se decide si el firme a
proyectar sera de tipo bituminoso (Firme Flexible) o de hormigén (Firme Rigido). (Véase Ilustracion
16).
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Plantillas &

PAVIMENTO BITUMINOSO

&

Vacio

PAVIMENTO DE HORMIGON
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Hlustracion 16 Nuevo proyecto en ICAFIR. Opcion de Pavimento Bituminoso y Pavimento de Hormigon

Optando por una solucion de tipo bituminoso, se guardara con un nombre, una referencia, un autor,
fecha e itinerario (Véase Ilustracion 17). Una vez caracterizado el proyecto se procede a dividir la
carretera en tramos (Tramo 0, Tramo 1...etc) en funcion de las caracteristicas de itinerario proyectado.
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llustracion 17Interfaz del programa ICAFIR

El tramo esta caracterizado por (i) unas Solicitaciones de Calculo (Trafico, Categoria del cimiento,
Zona Térmica, Zona Pluviométrica y pestafia opcional de Tramo con pendiente superior al 5% en mas
de 1000 m) y por (ii) unos Subtramos.

En los Subtramos, acotados por un PK Inicial y PK Final, y estableciendo una de las configuraciones
de seccion transversal (Desmonte, Terraplén o construccion sobre firme existente) se procedera al
disefio del Cimiento del Firme, a partir de establecer el Terreno Natural Subyacente (estableciendo
tipo y su CBR) y la formacion de explanada (material, espesores y en el caso de los suelos, su CBR).

Una vez establecida la explanada, se da un valor del médulo de compresibilidad a partir de los valores
de deflexion dy[mm]/100 medido a partir del plano de explanada, y se valida la seccion siempre y
cuando supere el valor limite de Modulo de Compresibilidad en el segundo ciclo de carga con placa
establecido por la Instruccion Andaluza para la categoria del cimiento, sean éstas Baja (60 MPa),
Media (100 MPa) o Alta (120 MPa).

En el siguiente y ultimo paso, se disefiara el Firme Bituminoso a partir de definir materiales y espesores
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de las distintas capas del firme. El programa proporcionara un coeficiente de seguridad, cociente del
namero de ejes equivalentes de proyecto y el nimero de ejes que es capaz de soportar la estructura en
base a los modelo de deterioro que propone la Instruccién Andaluza.

Se podra generar un ‘Informe de Proyecto’ con un sumario de todo lo descrito anteriormente,
‘Esquema de secciones’ con las capas que componen el firme y un ‘Informe de los resultados de
calculo’ en tensiones y deformaciones, exportable a Excel, en funcién de la profundidad y de la
posicion respecto de la carga (1, Bajo rueda simple. 2, Bajo una de las ruedas gemelas. 3, Bajo el
centro de las ruedas gemelas).
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6. ESTUDIO DE LAS VARIABLES A UTILIZAR

6.1. DEFINICION DE CARGA TIPO DE NEUMATICO. HUELLA (Fase 3a)
6.1.1. Generalidades sobre la Carga Tipo

El dafio o efecto acumulado de la circulacion de vehiculos sobre un firme depende del numero de
aplicaciones de carga que reciba, el peso de los ejes y su separacion, de las condiciones meteorologicas
(Iluvia, expansion térmica, etc.) y del terreno. También depende de la velocidad de circulacion (del
tiempo de permanencia de la carga sobre el mismo lugar).

Los pavimentos se proyectan para que resistan determinado nimero de cargas durante su vida ttil. En
Espafia, la metodologia de calculo que contempla ejes equivalentes de 13 tn, mientras que en EEUU,
se usa un eje equivalente de 8.2 tn (18 kip).

Profundizando mas en estas consideraciones, el apoyo del eje equivalente sobre el pavimento vendra
dado por rueda simple o rueda doble (eje de ruedas gemelas). La rueda-gemela (Dual Tire, 1) es usada
en todo el mundo. Normalmente este tipo de ruedas tienen una presion de llenado de cerca de 700 kPa.
Aunque la rueda tractora normalmente tiene una sola llanta, ésta tiene las dimensiones de rueda gemela
y puede alcanzar valores de entre 800 a 850 kPa (Super single Tire, 4). (véase Ilustracion 18).

La rueda simple pero de mayor anchura esta bajo estudio intentando sustituir a la rueda gemela, ya
que tiene el mismo ancho pero menor superficie de caucho.

La rueda gemela de mayor tamafio no estd muy implantada pero supone una menor superficie de
carga sobre la plataforma por lo que aumentaria su capacidad.

Cl )

LINTRACK

TU Deift .
A ' 7 — Y .

U CIn U CIN & Cin

Hlustracion 18 Diferentes tipo de rueda. De izquierda a derecha. 1, Rueda Gemela Estandar o Dual Tire. 2, Rueda gemela
pequeiia. 3, Super super single tire. 4 Rueda simple o super single Tire

Algunas de las propuestas de formulacion para la obtencion de la carga son:
Ruedas gemelas
q =0.35+0.0035L
donde,
g= presion de llenado [MPa]
L=carga de eje [MPa]
Ruedas simple

q = 0.42 + 0.0038 L

En cuanto a la obtencion del radio de carga a (huella), se hace la hipotesis de que la presion de contacto
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es igual a la presion de neumatico, por lo que el radio de la huella circular de contacto viene dada por:
P = ma’q

a, radio de la carga

q presion de contacto=presion de inflado

P, carga sobre rueda.

(véase Ilustracion 19)

Algunas de las propuestas encontradas en bibliografia son las siguientes:

P (ton) A (cm) D (cm) q (kglcm?)

distancia de .,
- . resion
M Ode IO carga sobre . separacion presio de
radio de la carga . contacto=presi6
rueda entre ejes de i
n de inflado
llantas
MOPT UNICAUCA. Ministerio de Obras
P ublicas y Transportes de Colombia. 8.200 10.8 324 5.594
ASPHALT INSTITUTE. Organismo
Internacionalcon sede en EEUU. 8.164 115 34.5 4.912
Shell Oil. Empresa holandesa promotora de la 8.156 10.5 315 5.887

aplicacion informatica BISAR.

GUIA FRANCESA 1994. En la que también se

basa el ALIZE Il 13.26 125 375 6.752

RUEDA SENCILLA.

llustracion 19 Opciones de modelos de carga tipo

6.1.2. Propuesta para el TFG

A falta de una modelizacion de carga de rueda tipo por la Norma 6.1 IC, nuestra propuesta de estudio
sera la carga rueda tipo dada por la Instruccion Andaluza.

Expone la Instruccion Andaluza lo siguiente ‘Los parametros criticos se calculan con el modelo
elastico multicapa incoprorado en ICAFIR aplicando una solicitacion tipo RUEDA GEMELA
DOBLE con presion de contacto 0.8 MPa, radio de huella de rueda 11.35 cm y distancia entre centros
de ruedas gemelas 3.75 cm’
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Figura 5.2. Esquema de la carga del eje equivalente

P=0,8 MPa

- i‘_":
w d=375cm

Hlustracion 20 Carga tipo dada por ICAFIR 2006

Para el calculo de de tensiones y deformaciones en los distintos programas se utilizara la carga tipo
dada por la Instruccion Andaluza dada para ICAFIR (Ilustracion 20), ya que WESLEA y DEPAV
permiten introducir manualmente las variables de célculo para la carga tipo. Por lo tanto, queda
confirmada la homogeneizacion de la carga tipo entre los tres programas.

El método WESLEA en la opcion ‘Other’ se podra modelizar la carga de ICAFIR mediante la
definicion de un nimero de cargas igual a dos (dos puntos de apoyo dado por la ruedas gemelas) y
dos puntos de aplicacion por cada extremo (uno bajo rueda gemela y otro en el centro de las dos ruedas
gemelas)

Ademas, permite introducir manualmente el valor de la magnitud de la carga que descansara sobre la
posicion de rueda en el extremo del eje (65 kN para el eje de 13 tn) y la presion de neumatico (valor
que podra ser el dado por ICAFIR, 800 kPa).

En DEPAYV habra que introducir los valores del radio de la carga (a[cm]=11.35), presién de contacto
(q[kg/cm?]=8) y distancia entre ruedas gemelas (D [cm]=37.5)

Por tanto, un resumen de las variables de entrada para el calculo de tensiones y deformaciones en el
las estructuras a analizar sera en los tres programas:

P [tn] 6.5
R [em] 11,35
g [Mpa] 0,8
d [ecm] 37,5
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6.2. DEFINICION DEL TRAFICO DE PROYECTO (Fase 3b)

El estudio del Trafico se presenta como una compleja tarea en el dimensionamiento de firmes por
tener un caracter predictivo de cuestionable fiabilidad segtin los estudios de previsiones de trafico en
carreteras, y por presentar una variabilidad temporal (anual, estacional, horaria...etc.), de tipos de
carga (vehiculos pesados de un tipo u otro, con mayor o menor peso transportado, de tipos de ejes y
ruedas...etc.) y de afeccion sobre la estructura (estructuras de tipo asfaltico y granular, con empleo de
ligantes hidraulicos, pavimentos de hormigon. . .etc.) que su estudio merece un capitulo especifico.

Partiendo de la Norma 6.1, se evaluaran las categorias de trafico impuestas a través de la IMDp, que
podrian estar sujetas a distintas evoluciones en el tiempo, pudiendo obtener valores muy dispersos del
nimero acumulado de ejes para una misma Intensidad Media de Vehiculos Pesados (IMDp) inicial, o
lo que es lo mismo, desviaciones en la vida 1til de la estructura.

Una observacion que se ha llevado a cabo es que al menos la normativa espafiola, al igual que en la
Instruccidn andaluza, se habla de niimero de ejes equivalentes a partir de intensidades medias diarias
de vehiculos pesados en el afio inicial.

Se ha encontrado en la bibliografia americana (Pavement Engineering, T. Mallick et al.) estudios de
trafico computados como ESAL (Equivalent Single Axle Load) que bien se acercan de una manera
mas afinada al concepto de ‘eje equivalente’, distinguiendo los distintos grupos de vehiculos pesados
y aportando valores de previsiones de trafico para cada grupo (Ilustracion 21).

Example: Calculation of 18-Kip Equivalent Single-Axle Load (ESAL)

[Vehicle 1 Vi - Current Growth | Des &n ESAI design
I'rath Factor rafix Factor ESAI
(A) for 2% C) Truck
Growth Load
B) Factor)
D) |
- A*B*365, tor
From Growth ) annual trafh
Factor Table 4 3
Passenger Ca 935 | 2430 | 52,551,787 | 0.0008 | 42,041
| Passengs ars 2
d 0.433 HI0C 211,280
i L S | 13U | 110,43 , ." - ‘: j 21l |
Panel and Pickup Trucks | 1,135 1 10,066,887 0122 22816
| Other 2-Axle/4 Tire Trucks } 430 26,609 052 | \1'.
2-Axiw/6-Tire Trucks 372 .30 1,299,454 ‘ )1 890 H23.59
) A0 3 9 20
St more Axde Trucks 2] 24.30 01,563 L1 39,294
All Single Unit Trucks ! 1 | | GRS
Axke Tractor Semi-Trailers 19 24.30 | 168,521 0.8646 | 145,703
$ Axke Tractor Semi-Trailers H] 24.30 | 434,606 0.6560 | 28 ',f“l ‘
SeAxde Tractor Semi-Trailers | 1,830 | 2430 6,674,660 3,626 |
|
All Tractor Semi-Trailers | j | (3% =51 |
| o Te 1 ‘ 4 17 ) 1R
5 Axle Double Trailers 103 | 24.30 113,359 1318 2,118,268
6 + Axle Double Trailers | ¢ 24.50
All Double Trabler Combos | | |
| | S ) (M)
d Axle Truck-Trallers 208 14,30 1,844,856 0.015 28,042
§ Axke Truck-Trallers J05 24.30 | 2,705,198 0.015 1,119
SeAxde Truck Traikers 125 LU 1,108,688 N7 89 A8Y
All Trusck-Tratler Combas . | 1 | Pl
["All vehic 10,193 X A06,816 Design
All 0 1
| ESAL

\ \

Hlustracion 21 Ejemplo de cdlculo de Ejes Equivalentes de eje simple de 8.2 tn dados por Pavement Engineering (El-Korchi,
2009)
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6.2.1. Andlisis de las Normativas
6.2.1.1. Norma 6.1 IC

Para el dimensionamiento del paquete de firme la norma establece una serie de categorias del trafico.

La norma establece 8 categorias de trafico (Tabla 3 Categorias del Trafico dada por la Norma 6.1 IC
a partir de la intensidad media diaria de vehiculos pesados (IMDp) que se prevea en el carril de
proyecto en el afio de puesta en servicio que determinara la categoria del trafico.

El criterio por el que se establecen los limites superior e inferior entre categorias no se especifica en la
norma, si bien si que se establecen los criterios para determinar el carril de proyecto en funcion del
tipo de calzada de la carretera y como se estima que se distribuya el trafico de pesados en la misma.

TABLA 1.A. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T00 A T2

IMDp - 4000 <4000 <2000 <800
(vehiculos pesados/dia) B =2 000 > 800 =200

TABLA 1.B. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T3 Y T4

IMDp <200 <100 <50

(vehiculos pesados/dia) =100 =50 =25 “

Tabla 3 Categorias del Trafico dada por la Norma 6.1 IC

6.2.1.2. Instruccion para el disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia

Se definen igualmente 8 categorias del trafico, tal que ‘las categorias del trafico pesado definidas
estaran en funcion de la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados que se prevea en el carril de
proyecto en el afio de apertura al trafico IMDPA)’. Los limites de IMDp establecidos entre categorias
son iguales a los establecidos en la Norma 6.1 (Tabla 4).

Tabla 3.1. Categorias del trafico pesado

Categoria IMDPA

T0O = 4000

T0 = 2,000y < 4000
T1 =800y <2000
T2 = 200y <800
T3A 100y <200
T3B 290y <100
T4A =26y<B0
T4B <25

Tabla 4 Categorias del Trafico dadas por la Tabla 3.1 de la Instruccion Andaluza

Los datos para obtener la IMDPA se obtendran de los aforos de obtenidos a partir del Plan General de
Aforos de Andalucia. En el Anejo 3 del Manual ICAFIR aparecen algunas consideraciones sobre
traficos bajos correspondientes a vias agricolas.

Se introduce el concepto de Trafico Equivalente de Proyecto (TP) definido como ‘el niimero
acumulado de ejes equivalentes de 13 tn que se prevea que pasaran sobre el carril de proyecto durante
el periodo de proyecto’ y viene dado para crecimientos constantes, por la siguiente formula:

TP =IMDpy * CE * 365 * F x yt
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IMDPA: Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afio de apertura
al trafico

CE: Coeficiente de equivalencia de los vehiculos pesados en ntimero de aplicaciones del eje
equivalente de 13 tn.
Tabla 3.2. Valores del coeficiente de equivalencia (CE)

Tipo de firme CE
Firme con base bituminosa o granular

/
Firme con base trateda con cemento 0g

Firme con pavimento de kormigén vibrado 1.0

Tabla 5 Valores del Coeficiente de equivalencia para el calculo del TP de ICAFIR

F: Factor de crecimiento constante del trafico de vehiculos pesados, que puede calcularse como una
tasa anual de crecimiento constante con la siguiente expresion:
F=[1+nr)"-1]/r

donde 7 es la tasa de crecimiento anual del trafico de vehiculos pesados (en tanto por uno) y # es el
periodo de proyecto.

yt coeficiente de seguridad por mayoracion de cargas en funcion del trafico y de valores1.20 de T0O
aTl, 1.10de T2 a T3 y de 1,00 para T4.

La Instruccion también contempla el calculo de el nimero de ejes acumulados de proyecto por otros
métodos, pudiéndose introducir manualmente en el programa éste valor.

Un ejemplo de estos métodos podria ser el de considerar crecimientos variables, mediante un calculo
algo mas laborioso, introduciendo una tasa anual de crecimiento variable, 1;, y haciendo un sumatorio
en el numero de afios de vida util de proyecto. Como se puede apreciar, definir la carga mediante este
procedimiento, nos dara valores del Trafico de Proyecto, TP, (vida util de disefio de la carretera), que
podran ser muy diferentes aunque el IMDPA inicial de calculo fuera el mismo que para crecimientos
constantes.

6.2.2. Propuesta para el TFG
A continuacion se formularan las hipétesis de trafico de proyecto en Nimero de Ejes de Disefio.

Mencionar que los programas WESLEA y DEPAYV, al ser programas cuya Unica tarea es el calculo
de deformaciones y esfuerzos, no estan provistos de un modulo para el calculo de la carga de trafico.

6.2.2.1. Hipdtesis de Trdfico de proyecto

En lo que concierne a nuestro estudio, solo se daran valores en nimero acumulado de ejes
equivalentes, a partir de los limites de trafico (IMDp) inferior y superior establecidos por la Norma
6.1 IC, calculados a partir de la formulacion dada a continuacion para crecimiento exponencial.

En las hipotesis de crecimiento constante:

t, = t(1+ D)1

n
(1 +D)" -1
3652@1:365%
1

donde,
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ti[ejes equivalentes] = trafico promedio diario del primer afo (TPDy)
tnlejes equivalentes] = trafico promedio diario del afio n
n = numero de afios (vida)

i = tasa de crecimiento anual del trafico
n
365 Z t, = trafico acumulado durante la duraciéon de la vida
1

En el caso de crecimiento variable el crecimiento viene dado afio tras afio en funcidn de su tasa de
crecimiento anual:

ti =t (1+1)

Las hipdtesis de carga de trafico que se emplearan en los casos de estudio, tendran un periodo de 20
afios tal y como aconseja la Norma espafiola.

Las hipotesis dadas sobre el crecimiento del trafico seran:

e Hipdtesis 1 (C 1). Crecimiento constante del 2%. (PIB 2% anual)
e Hipdtesis 2 (C 2). Crecimiento constante del 3 %. (PIB 3% anual)
e Hipdtesis 3 (C 3). Crecimiento constante del 4 % (PIB 4% anual)
e Hipotesis 4 (V 4). En ciclos econdmicos quinquenales:

o Primero (Afio 1 al 5): 3%

o Segundo (Afio 5 al 10): 1%

o Tercero (Ao 10 al 15): 2%

o Cuarto (Ao 15 al 20): 3%

En estructuras con capas granulares se reducird el valor dado del niimero de ejes acumulados
multiplicando por 0.6 (CE=0.6) tal y como establece la Instruccion Andaluza. Las hipotesis expuestas
daran un Trafico de Proyecto (TP) en niimero de ejes equivalentes, para los Limites Inferior y Superior
de las Categorias del Trafico, tal y como se muestra en la tabla siguiente (véase Tabla 6):

Categoriadel o IMDP Tt a3 V4
Trafico
s 200 1,10 1.434.708 1.181.799
131 u 100 1,10 717.354 590.899
Ls 100 1,10 717.354 590.899
132 u 50 1,10 358.677 295.450
Ls 50 1,00 326.070 262.962
T41 u 25 1,00 163.035 134.295
Ls 25 1,00 163.035 134.295
T42 u . 1,00 - -

Tabla 6 Tabla-resumen con los valores de N acumulado de vehiculos equivalentes para una solucion con base granular,
CE=0.6

Para tasas de crecimiento constantes, se ha multiplicado directamente el valor de la IMDPA por el
factor de crecimiento F, que, por ejemplo, para la Hipotesis 3 (crecimiento al 4% anual), tiene el valor:

[(1+0.04)2° — 1]
F= =29.68
0.04

Para tasas de crecimiento variables se llevara a cabo un calculo tal y como sigue:

e Se obtienen el nimero de afios de la vida util de proyecto y se le aplica a cada afio su tasa de
crecimiento anual.

e Se multiplica por la IMDp por 365 dias para obtener el Nimero de Ejes Acumulados en ese
afio
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e Se multiplica la magnitud anterior por los coeficiente CE=0.6 y yt en funcion de la Categoria
de Trafico (tal y como se indica en el apartado 6.2.1.2

e Selleva a cabo el calculo del acumulado sumando el Ntimero de Ejes Acumulados en el afio
al camulo de los afios anteriores.

e Elultimo valor de la columna anterior correspondiente a los 20 afios de vida del firme sera el
que se considerara como Numero de Ejes Acumuludos de Proyecto (N disefio).

T32 LI (IMDp , . Numero de Ejes | T32 LS (IMDp . . Numero de Ejes
. . ) . Numero de Ejes N . Numero de Ejes
Afio Crecimiento | vehp/dia) x365 dias o Acumulados por | vehp/dia) x 365 dias N Acumulados por
por afio - por afio ~
50 afio 100 afio
0 0 50 18.250 18.250 12.045 100 36.500 36.500 24.090
1 3 52 18.798 37.048 24.451 103 37.595 74.095 48.903
2 3 53 19.361 56.409 37.230 106 38.723 112.818 74.460
3 3 55 19.942 76.351 50.392 109 39.885 152.702 100.784
4 3 56 20.541 96.892 63.949 113 41.081 193.783 127.897
5 1 57 20.746 117.638 77.641 114 41.492 235.275 155.282
6 1 57 20.953 138.591 91.470 115 41.907 277.182 182.940
7 1 58 21.163 159.754 105.438 116 42.326 319.508 210.875
8 1 59 21.375 181.129 119.545 117 42.749 362.257 239.090
9 1 59 21.588 202.717 133.793 118 43.177 405.434 267.586
10 2 60 22.020 224.737 148.326 121 44.040 449.474 296.653
11 2 62 22.460 247.197 163.150 123 44.921 494.395 326.301
12 2 63 22.910 270.107 178.271 126 45.819 540.214 356.541
13 2 64 23.368 293.475 193.693 128 46.736 586.950 387.387
14 2 65 23.835 317.310 209.425 131 47.670 634.620 418.850
15 3 67 24.550 341.861 225.628 135 49.101 683.721 451.256
16 3 69 25.287 367.147 242.317 139 50.574 734.295 484.634
17 3 71 26.045 393.193 259.507 143 52.091 786.385 519.014
18 3 73 26.827 420.020 277.213 147 53.654 840.039 554.426
19 3 76 27.632 447.651 295.450 151 55.263 895.302 590.900

Tabla 7 Distribucion temporal del Numero de Ejes Acumulados de Proyecto para Categoria de Trdfico T32

Las distribuciones temporales de Traficos acumulados se podran ver en el ANEJO IV. TRAFICO DE
PROYECTO.

Supongamos que se aplican dichas hipotesis sobre el limite inferior y superior de IMDPA
correspondientes a la categoria T32 del Trafico (LI=50 VP y LS=100 VP). La evolucion de dicho
trafico en el periodo de proyecto sera la de la ilustracion siguiente (Ilustracion 22):

Evolucion del trafico para Categoria del Trafico T32 (100 >IMDp>50)

~&— Crecimiento 1- 2% anual constante ~o— Crecimiento 2 - 3% anual constante Crecimiento 3 - 4% anual constante Crecimiento 4 - VARIABLE

600.00(

500.00(

mulados

Numero de
¢
[§

g il /
100.000 5} ==

Hlustracion 22 Evolucion de los Trdficos de T32 bajo distintas hipotesis de carga

57



Como se puede observar, el niimero de ejes acumulados varia entre unas hipoétesis y otras, tanto para
el limite inferior como para el superior. El limite superior sera el doble que el limite inferior en todas
las hipotesis. Por ejemplo, para la hipotesis de crecimiento 1 (C1) el limite inferior es 292.662) y el
superior 585.324.

6.2.2.2. Determinacion del Coeficiente de Seguridad
Vamos a estudiar un caso especifico, para comprender el estudio a realizar.

Sea una estructura de tipo Firme Flexible 3231 dada por la Norma 6.1 para Trafico T32 a la cual se ha
sometido a calculo de tensiones y deformaciones por DEPAV y se han obtenido resultados de la
deformacion horizontal en la fibra inferior de la mezcla bituminosa, -1.15E-04 (adimensional) y
deformacion vertical en el plano de explanada de 8.43E-05.

Estableciendo por tanto, el criterio de fallo por agrietamiento dado por la Norma 6.1 IC es:
& = 6.925 % 1073 (N) 7027243
Y el N obtenido seria de 3.410.106.
Para el fallo por hundimiento dado para la Zahorra y por extension al resto del firme es:
g, =216*1072(N)"028
Y el N obtenido es de 400.162.460.

Por lo que estableciendo el minimo como el Numero de Ejes Admisibles (EA), se tendria que que la
estructura 3231 seria capaz de admitir 4.401.076 ejes antes de rotura.

Es por ello que se establece, para cada hipétesis de carga, un coeficiente de seguridad de la estructura
definido como:
_ NAdm

Ndiseﬁo,i

FS

N giseno i» NUMero de ejes acumulados bajo la hipédtesis considerada i (i = C1,C2,C3 0V4).

que en este caso, para la hipotésis C1 del Limite Superior del Trafico de Proyecto seria de:

3.410.106 5 83
585.324 '
Y que para el resto de hipotesis son:
ANALISIS 1
3231

£ -1,9565E-04 -1,1500E-04

Nadm 483.607 3.410.106

Nd
CllLs 585.324 0,83 5,83
C21s 647.307 0,75 5,27
C31Ls 717.354 0,67 4,75
V4 LS 590.899 0,82 5,77
ciu 292.662 1,65 11,65
czau 323.654 1,49 10,54
cau 358.677 1,35 9,51
V4Ll 295.450 1,64 11,54
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6.3. MODELIZACION DEL CIMIENTO (Fase 3c)
6.3.1. Tipo de Explanada
6.3.1.1. NORMA 6.1 1IC

La norma establece una nomenclatura muy clara en sus propuestas de estructuras de firmes dada por
unos digitos que exponen la naturaleza de la seccion.

XX |Y |z
Donde
(X)X establece la categoria del Trafico de disefio (00,0,1,2,31,32,41,42)
Y establece la categoria del cimiento de la estructura. (1,2,3)

Z establece la estructura del firme (1, MBC con base granular. 2, MBC con base de material granular
con ligante hidraulco, Suelocemento. 3, MBC con base de material ligado hidraulicamente en dos
capas, Suelocemento y Gravacemento. 4, Pavimento de Hormigon).

Como se ha indicado, la norma establece tres categorias de explanada de firme (cimiento), que
definiran el segundo digito Y, y que se caracterizan por el modulo de compresibilidad en el segundo
ciclo de carga (E.») obtenido de acuerdo con la NLT-357 <<Ensayo de carga con placa>>, cuyos
rangos se encuentran en la siguiente tabla (Tabla 8 Categorias de explanada dados por la norma 6.1
10)

TABLA 2. MODULO DE COMPRESIEILIDAD EN EL SEGUNDO CICLO DE CARGA

Eyz (MPa] =50 =120 =300

Tabla 8 Categorias de explanada dados por la norma 6.1 IC

En la Figura 1 de la Norma 6.1 IC (Ilustracion 23) se proponen las distintas categorias de explanada
que se pueden conseguir a partir del tipo de terreno natural subyacente que se tenga en proyecto.
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TIPOS DE SUELOS DE LA EXPLANACION (DESMONTES) O DE LA OBRA DE TIERRASUBYACENTE

(TERRAPLENES, PEDRAPLENES O RELLENOS TODO-UNO)
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FIGURA 1. FORMACION DE LA EXPLANADA

Hlustracion 23 Figura 1 de la Norma 6.1 IC

El material queda definido a partir de este modulo de compresibilidad obtenido de ensayo in situ, y
caracterizado segun el art. 330 del Pliego de Condiciones Técnicas para obras de Carretera (PG3)
(Tabla 9).

TABLA 4. MATERIALES PARA LA FORMACION DE LAS EXPLANADAS

N TR — Su empleo sdlo sard posible si se au_nbilim
Marginal 330 con cal o con cemanto para conseguir
5-EST1 o 5EST2
-CBR=3 ("L
— Contenide en mataria orgénica < 1%.
E STIETEEE e — Contanido en sulfatos solubles [504) < 1%.
~ Hinchamiento libre < 1%.
1 Suelo adecuado 330 - CBR=5 [*H"").
2 Suala seleccionado 330 -CBR= 10 ("] {*").
3 Sualo seleccionado 330 - CBR= 20 ("]
5EST1 Suelo estabilizado — Espesor minimo: 25 cm.
5EST2 in sit con camento &2 - Espesor maximo: 30 cm.
S-EST3 o con cal

|*1 El CER se determinard de scuerdo con las condiciones especificadas de puesta en obra, y su valor se empleard exchesiva-
mente para k3 aceptacion o rechazo de los materiales utilizables en l=s diferentes capas, de acwerdo con la figura 1.

1**} En la capa superior de lz= empleadas para |2 formacion de la explanada, &l suelo sdecwsdo definido como tipo 1 debe-
ra tener, en las condiciones de puesta en obra, un CBA = 6 y &l suelo seleccionado definido como tipo 2 un CBR = 12 Asi-
mismo, s& exigiran esos valores minimos de CBA cuando, respactivamente, se forme una explanada de categoria E1 sobre
suelos tipe 1, o una explanada de categoria E2 sobre suelos tipo 2.

Tabla 9 Resumen de tipos de suelo dados por la Norma 6.1 IC

La norma no relaciona el célculo de dicho modulo de compresibilidad E., de la explanada con el
modulo de deformacion eléstica de cada material tipo suelo que la compone, e igualmente no
especifica ningin moédulo de Poisson.

60



6.3.1.2. Instruccion Andaluza

La Instruccion, al igual que la norma, identifica los tipos de materiales para la constitucion del
Cimiento segtin el Art. 330 del PG3 recogiéndolo en la tabla siguiente (Tabla 4.1 de la Instruccion):

Tabla 4.1. Suelos y materiales para caracterizacién del TNS y uso en cimiento del firme

Designacién e Prescripciones complementarias para su empleo en
: Caracteristicas :

Suel Segin suelo
SIN adocuado | Madscuado del art No ufilizable No ufilizable
R 330 del PG-3
Segin suelo Estudio especial.
S00 Suelo Marginal | marginal del art. | Mo utilizable en zonas Mo utilizable
330 del PG-3 inundakbles
Segiin suelo Hi hc BRI;E i_: 2%
S0 Suelo Tolerable | tolerable delart [ 1o e No utilizable
Mo utilizable en zonas
330 del PG-3 i
inundakbles
Seqin suelo CBR¥=5 CBR® =5
Suela gun Hinchamientol” < 396 Hinchamiento! nulo
51 adecuado del art. P
Adecuado 230 del PG-3 salvo en zonas Salo utilizable sobre suelos SIN,
= inundables que < 196 S00 6 S0
R Suglu:u Seggn suelo CBR® = 10 CBRY = 10
52 Seleccionado | seleccionada del Hinchamiento!! < 190 Hinchamiento!! nulo
Tipo 2 art 330 del PG-3
Suelo Segin suelo o o
53 Seleccionado | seleccionada del Hir.cr?a?n?é;t;[%c:i 190 HincChEnEi.en?D?-'?nulﬂ
Tipo 3 art 330 del PG-3
Suelo Segin suelo o o
54 Seleccionado | seleccionada del Hir.cr?a?n?é;t;[%c:i 190 HincChEnEi.n;nTD?'?nulﬂ
Tipo 43 art 330 del PG-3
Suelo .
S-ESTH estabilzado in | 528" S-EST) del Cal o cemento = 2% y CBR a los 7 dias = 6
situ Tipo 1
Suelo .
S-EST2 estabilizado in | S£9un S-EST2 del Cal o cemento = 3% yCBR a los 7 dias = 12
g art 512 del PG-3
situ Tipo 2
Suelo . . . . .
| - . Segin 5-EST3 del | Resistencia a compresidn a 7 dias = 1,5 MPa yCemento
SESTS establzadoin | 7510 del PG-3 = 3%
situ Tipo 3
z Zahormras Segin art 510 del PG-3
ROCA Desmonte en | Segin art 320 del _ Regularizacidn con hormigan
roca PG-3 HM-20
- Pedraplén 5‘39””;&_331 del | A 331delPG-3 | No ulilizable en capas de asiento
Tu Todo uno Segljnsét_g% del Art 333 del PG-3 | Mo utilizable en capas de asiento

) El Hinchamiento se realizard en eddmetro segun Morma UNE 103.601

# En relacidn &l CBR véese apartado 4.9.9.

A Se podran clasificar dentro de éste grupo los eibencs y alberzas que presenten las siguientes carectersticas: IP <0 5; Hinchamienio 0% Equive-
lente de arena >25; retiene #25 < 25%; #0080 < 20%, y un contenido de =sales solublas <0,5%:.

Tabla 10 Tipos de materiales para cimiento dado por ICAFIR

Para el dimensionamiento del cimiento se podra introducir los materiales tipificados en la Tabla 10
junto con los espesores, y en el caso de suelos Inadecuados (SIN), Marginales (S00), Tolerables (S0),
y Adecuados (S1) también podra introducirse el indice CBR obtenido del estudio geotécnico.

Obtenido el disefio del Cimiento, el programa ICAFIR calculara un valor del Modulo de
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compresibilidad de la Explanada que validara ésta en caso de superar el limite inferior del “Modulo
equivalente’, para la opcion de Categoria de Explanada (alta, media o baja) seleccionada, en funcion
de la Categoria del Trafico, segiin viene recogido en la Tabla 11 (Tabla 4.5 de la Instruccion).

Tabla 4.5. Categorias del cimiento del firme

o equivalente, Ee (MPa) Categorias vilidas de trifico de proyecio

BAJA = 60 T4
MEDIA =100 T3y T4

ALTA = 160 TDDaTZ

Tabla 11 Categoria del cimiento en funcion de las Categorias del Trdfico segun ICAFIR

El célculo del modulo equivalente del cimiento se obtendra a partir de la formula:
£ = 13.150
¢ dy(mm/100)
Siendo d la deflexion superficial en el centro de la carga que se obtendra a partir del calculo analitico

con el modelo elastico multicapa de Burmister aplicando una solicitacion tipo PLACA DE CARGA
(g=0.5 MPa y R=150 mm) tal y como viene en el apartado 4.7.3 de la Instruccion Andaluza.

Una excentricidad que presenta el programa ICAFIR en el proceso de calculo del firme es que el
cimiento una vez disefiado, se caracteriza como un macizo soélido elastico semiindefinido sobre el que
se apoyan las capas del firme, con las propiedades mecanicas mostradas en la tabla siguiente:

Tabla 5.15 Caracterizacion del cimiento del firme

BAJA 60
MEDIA 100
ALTA 160

Tabla 12 Caracterizacion del cimiento del Firme dado por la Instruccion (Tabla 5.15)

Es por ello, que el programa presenta una limitacién para el cimiento, preestableciendo un valor
moddulo de compresibilidad de la explanada (bien 60, 100 o 160 MPa), sean cuales sean los materiales
de los que se dispone el cimiento. Sobre esto se hara una discusion mas adelantes en el apartado 6.3.4.

A modo de resumen, el dimensionamiento del cimiento consistira en la definicion de las capas de
asiento que se deben disponer sobre el terraplén o el fondo de desmonte, para que cumpliendo con los
criterios minimos de proyecto se consiga la capacidad de soporte minima (Ee) definida para la
categoria de proyecto seleccionada.

Los valores de los parametros elésticos para el calculo del Modulo de Compresibilidad se exponen a
continuacion.

La capacidad soporte de los suelos del apoyo vendra dada por el CBR caracteristico de proyecto de
los suelos que lo constituyen o que se consideren predominantes. El médulo de elasticidad de los
suelos tipo Inadecuado (SIN), Marginal (S00), Tolerable (S0) y Adecuado (S1) se obtendra a partir
del valor del CBR caracteristico del proyecto mediante la siguiente expresion:

E (MPa) = 10 = CBR

Y para suelos tipo seleccionados (S2, S3, S4) y zahorras ( ZN 6 ZA) y los Todo-Uno (TU) se toma un
valor especificado en tabla:
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Tabla 4.6. Valor maximo del médulo de elasticidad de suelos y materiales granulares

Materiales E maximo (MPa)

Suelo tipo 52 150
Suelo tipo 53 200
Suelo tipo 54 y todo-uno 250
Zahorra natura 350
Zahorra artificial 500

Tabla 13 Valores de los modulos de elasticidad para suelos de alta capacidad soporte y materiales granulares segun
ICAFIR

En todos los casos se tomara un coeficiente de Poisson 0.35.

Respecto a los suelos estabilizados con ligantes hidraulicos, el manual establece los siguientes valores:

Tabla 4.8. Caracteristicas mecanicas de suelos estabilizados in situ

MATERIALES E (MPa)

Suelo establirado tipo 5-EST1 100 0,35
Sueho edtabilirads tipo S-EST3 200 3,30
Suslo estabilicsds tipo 5-EST3 1.300 075

Tabla 14 Valores de los parametros elasticos dados por ICAFIR para suelos tratados con ligantes hidraulicos

Aunque no se especifican leyes de fatiga para suelos, si que se tiene en cuenta el fallo del cimiento del
firme, que es donde se proyectan estos materiales, tanto para modelizar el Terreno Natural Subyacente,
como para establecer los materiales de las capas hasta plano de explanada.

El parametro critico para el fallo del cimiento del firme es la deformacion vertical unitaria en la cara
superior del cimiento (&,). a partir de este valor y utilizando el modelo de deterioro adoptado se hallara
el nmimero admisible de aplicaciones de carga (N), que tendra que ser superior al trafico equivalente
de proyecto (TP).

Se adopta el siguiente modelo de deterioro por acumulacion de deformaciones permanentes en el
cimiento:

g, =216%107%2 x N70-28

6.3.1.3. Método WESLEA

En la interfaz del programa la estructura se organiza en niimero de capas hasta un un maximo de 5.
Permite introducir varios datos de entrada en cada capa (Modulo de elasticidad, Coeficiente de
Poisson, espesor y si las capas estan ligadas o no entre si). Para la formacion de explanada se utilizaran
un maximo de dos capas para su modelizacion.

WESLEA propone para materiales tipo suelo ‘Soil’,valores del Modulo Eléstico entre 20.7 MPa para
los mas flojos y 206.8 MPa los de mayor capacidad soporte. El coeficiente de Poisson variara de 0.2
a 0.5. Aunque esto no sea limitante para los suelos propuestos por ICAFIR (salvo Suelo Seleccionado
4 que no se empleara en el calculo), si que lo es a la hora de formar explanada con suelos estabilizados
tipo 3 (1000 MPa), por lo que se hace uso de la opcion ‘Other’, en la que se podré introducir los valores
de las variables sin limitacion.

El programa da un calculo por fatiga (N Allowed) para las condiciones estandar de carga y puntos de
evaluacion, por lo que al modificar éstas para homogeneizarlas con ICAFIR, no podemos hacer uso
de este modulo.

Como se puede apreciar, este programa de calculo tiene la concepcion de caracter multicapa donde se
modelizan los materiales por cada capa, y no se distingue entre materiales de explanada y materiales
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del Firme como si hace la aplicacion ICAFIR.

6.3.1.4. Método DEPAV

Como programa de calculo multicapa, se podrd modelizar una estructura de hasta 6 capas,
introduciendo sus valores del E(kg/cm?2), v y espesor (cm), y también se podra indicar si las capas se
encuentran o no ligadas entre si.

Como programa de célculo tenso-deformacional, no propone leyes de fatiga.

Aligual que WESLEA, las capas de cimiento se modelizaran al igual que cualquier otra capa, dejando
la Glltima de espesor indefinido.

Se expone una caracterizacion de suelos en el ANEJO V.
6.3.2. Propuesta para el TFG

Lamodelizacion de la estructura se llevara a cabo en dos fases: una mediante la definicion del cimiento
o explanada y otra para el firme. Esta diferenciacion es logica a nivel estructural ya que tal y como se
defini6 en el apartado 4.2 ‘Modelos de deterioro. Criterios de fallo’ las estructuras de carreteras pueden
fallar o bien por deformaciones verticales en la explanada del cimiento o por esfuerzos y
deformaciones de flexotraccion en las capas que componen el firme.

En este estudio, para cada categoria de explanada (E1, E2 y E3) propuesta por la Norma 6.1 IC se
definira una tinica estructura de cimiento (una de los 10 tipos de estructuras dados para E1, una de los
15 tipos de E2, y una de los 9 tipos dados para E3).

Para el estudio se han fijado dos tipos de Terreno Natura Subyacente:
a) Suelo Adecuado
b) Suelo Seleccionado Tipo 3

Se han establecido para el estudio y por limitacion del tiempo disponible en este TFG, las siguientes
estructuras de cimiento, segun la Categoria de Explanada:

SUELOS SUELOS
ADECUADOS SELECCIONADOS
(1) (2)y (3)

min
100

E1
>60MPa

E\"[

E2
120MPa

Ey 2

min

3 100

[FsEst8 ] 30
1

E3

E,, = 300MPa

lustracion 24 Definicion del Cimiento para el TFG.

Las dos primeras explanadas (E1 y E2) son capas de apoyo de suelos granulares mientras que la tercera
es una capa de apoyo tratada con ligantes hidraulicos (cal o cemento) cuya funcion es rigidizar la
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explanada.

ICAFIR da para estos tres tipos de explanada los siguientes valores de Mddulo de compresibilidad
(Ev2):

NORMA6,11C EXPLANADA PROPUESTA ICAFIR

M dulo de compresibilidad M édulo de

CATEGORIA M odulo de obtenido por deflexién de la] compresibilidad | CATEGORIA

DE compresibilidad TNS CBR Capas

o superficie de explanada para célculo CIMIENTO
EXPLANADA | minimo [Mpa] [MPa] [MPa]
Min 100 cm de
El 60 S. Adecuado (1) 6 suelo  adecuado 60.01 60 Baja
(@)
Min 100 cm de
Suelo Suelo
E2 120 Seleccionado - . 200,00 160 Alta
Tipo 3 (S3) Seleccionado
P Tipo 3

E3 300 |s Adeciado)| o |0 Cm de suebo 319.26 160 Alta
estabilizado tipo 3

Tabla 15 Propiedades mecdnicas de la explanada a analizar

La columna del Médulo de compresibilidad obtenido por ICAFIR, se calcula mediante la formula
dada anteriormente:

- 13.150
¢ dy(mm/100)

Siendo d la deflexion superficial en el centro de la carga que se obtendra a partir del calculo analitico
con el modelo elastico multicapa de Burmister aplicando una solicitacion tipo PLACA DE CARGA
(g=0.5 MPa y R=150 mm) tal y como viene en el apartado 4.7.3 de la Instruccion Andaluza.

Los parametros elasticos que se tomaran en la modelizacion de la explanada, se aplicara la ley de Shell
(E=10*CBR), para los suelos de la siguiente manera:

e Para la explanada El, el suelo adecuado tendra un CBR de 6, que, aplicando la citada ley,
resultaria una calidad de explanada de 60 MPa, que es el minimo que establece la Norma para
esta Categoria de Explanada.

e Para la explanada E2, el suelo seleccionado Tipo 3 tendra un indice CBR de 20, que es el
minimo propuesto por la Norma para que se considere un suelo de este tipo (Tabla 9). Su
modulo de compresibilidad quedara por tanto fijado en 200 MPa.

e Para la explanada E3, el suelo adecuado sera de 90 MPa (aplicando un CBR de 9) y un Suelo
Estabilizado Tipo 3 de 1000 MPa, obtenido dicho parametro de la Instruccién Andaluza, ya
que la Norma 6.1 IC no aporta valores minimos para el CBR de este tipo de suelo estabilizado
(Referencia bibliografica 2 (Direccion General de Carreteras, 2015)) (Tabla 16).
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TABELA 512.4 TIPOSY ESPECIFICACIONES DEL SUELO ESTABILIZADO IN SITU

Contenido de conglomerants e =2 =3

2000
[ndice CBR, a 7 dias ™ UME 103502 =g =12
Resistencia a comprasion ——
simpls, a 7 dias MPa UME-EN 13285-41 =15
Densidd (Proctor modificado) | - 02 12 4eMSidad | g 13501 =057 | =97 | =08

" Para Iz realizacion de astos ensayos, |as probetas se compectardn y conservaran (norma UNE-EN 13286-51) con |a densi-
ded especificada en la formula de trebajo.

# Para |a capa superior de la categoria de explanada E1 definida en la Morma 6.1 IC Secciones de firme, este valor seré del

nowventa y siete por ciento [97%).

™ En los casos en los que deba tenerse en cuenta el efecto de las heladas este valor podrd aumentarse a dos megapascales

{2 MiPa).

Tabla 16 Tipos y especificaciones del suelo estabilizado in situ. Tabla 512.4 del PG3

Un resumen de los comentado en el parrafo anterior viene dado en la siguiente tabla:

CATEGORIA DE
Capas Tipo E [Mpa] v
EXPLANADA
Capa de apoyo

El Suelo Adecuado (1) 60 0,35
TNS

£ Capa de apoyo Suelo Seleccionado 3 200 0,35
TNS Suelo Seleccionado 3 200 0,35

E3 Capa de apoyo Suelo Estabilizado 3 (S-EST3) 1000 0,25
TNS Suelo Adecuado (1) 90 0,35

Tabla 17 Modelizacion de los materiales de cimiento de propuesta en el TFG
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6.4. Estudio de las limitaciones de comparar estructuras de cimiento de la Norma
6.1 IC con las de la Instruccidon Andaluza (Fase 3.d).

En el Analisis Tipo 1 se calcularan las estructuras de firme flexible de la Norma modelizandolas como
multicapas en toda su profundidad, por lo que su cimiento quedo expuesto en el apartado anterior y su
andlisis no presenta limitacion alguna respecto de lo expuesto en la normativa espaola.

Sin embargo, como se ha podido observar en los apartados anteriores, las categorias de explanada en
la Norma 6.1 IC y en la Instruccion Andaluza estan definidas para rangos del modulo de
compresibilidad distintos.

Esta disparidad, unida a la imposibiliad de dar valores del médulo de compresibilidad para el cimiento,
quedando ya establecidos cuando se define su categoria (alta, media o baja), provoca que no son
equivalentes la explanada cuando la Categoria E3 (Norma 6.1 IC) con la Alta (Instruccion).
Igualmente, no se puede analizar la Explanada de Categoria E2 (Norma 6.1 IC) para los valores
minimos (120 MPa) teniéndo que conformarse el analisis con un valor dentro del rango admisible
(160 MPa) ( Tabla 18).

NORMA 611C INSTRUCCION ANDALUZA | Andlisis Tipo 1 WESLEA y DEPAV Ana||s|s T|p02 ICAFIR A”a"s's T[';’;Ps AV\V/ESLEA y

Ev2 Estudio obtenid . . . ‘ ) )
CATEGORIA DE EXPLANADA £v2 [MPa] CATEGORIA DE Ev2 m‘;diaml; dIZfTenZ:I;Z ¢subdimensionamiento en|  Ev2 Estudio | ¢subdimensionamiento | Ev2 Estudio |¢subdimensionamiento
NORMA 6.11C EXPLANADA ICAFIR | [MPa] ICAFIR [Mpa] el analisis? [Mpa] en el andlisis? [Mpa] en el anélisis?

El > 60 BAJA'Y MEDIA 60,01 NO 60 NO 60 NO
100

E2 >120 ALTA 160 200,00 NO 160 NO 160 NO

E3 >300 ALTA 160 31926 NO 160 Sl 160 SI

Tabla 18 Parametros eldsticos para la explanada

Este desfase se tendra en cuenta en el Analisis Tipo 2 del capitulo 8.2 para las secciones de la norma
calculadas mediante la aplicacion informatica ICAFIR.

En el Analisis Tipo 3 de calculo y andlisis con los programas WESLEA y DEPAV, para poder
comparar los resultados con los del Analisis 2, se mantendra esta premisa dada por ICAFIR para el
cimiento, y para el calculo se modelizara el cimiento como la ultima capa, de espesor indefinido y con
valores los dados en la Tabla 15.
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6.5. MODELIZACION DE LOS MATERIALES DEL FIRME (Fase 3.e)

En este capitulo se expone la caracterizacion de materiales del firme dados por la Norma 6.1 IC, la
Instruccién Andaluza y la de otros métodos encontrados en bibliografia. Para cada tipo de material, se
indicaran los pardmetros elasticos de aplicacion a los modelos de respuesta y, por otro lado, las leyes
de fatiga que se proponen.

6.5.1. Andlisis de las Normativas y Métodos
6.5.1.1. Materiales granulares

Los materiales granulares forman las capas base de los Firmes Flexibles. Sus valores del modulo de
elasticidad tiene limites entre los 80 y los 600 MPa. Al tratarse de capas de un espesor considerable,
las distintas fuentes consultadas dan férmulas para la obtencion del moédulo elastico mediante
incrementos de éste confome se van afiadiendo tongadas hasta un valor limite.

A continuacion se expondran las propiedades mecanicas de este tipo de materiales.
6.5.1.1.1.NORMA 6.1 1C

La norma define el material de zahorra segtin el Art. 510 del PG3. como granular, de granulometria
continua, utilizado como capa del firme. Se denomina zahorra artificial al constituido por particulas
total o parcialmente trituradas. Zahorra natural es el material formado basicamente por particulas no
trituradas.

Para las soluciones de Firmes Flexibles, la norma establece que la zahorra debera tener un valor del
moddulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga del ensayo de carga con placa (E.»), superior
al menor valor de los indicados en la tabla 510.6 del PG3 (Tabla 19):

TABLA 510.6 VALOR MINIMO DEL MODULO E,, (MPa)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

™ T2 LE] T4 y ARCENES
E3 200 180 150 120 100
E2 | 150 120 100 | 80
E1l | 100 a0 | 80

Tabla 19 Valores minimos del modulo de compresibilidad de zahorras segun el PG3 (Direccion General de Carreteras,
2015)

Se especifica una ley de fatiga en la norma que es de la siguiente manera
&, =216*107%(N)"%28

ICAFIR no introduce criterio de fallo especifico para capas base granulares del firme, sin embargo,
utiliza la férmula de fatiga para zahorras de la Norma (Tabla 5) como criterio de fallo para el cimiento.

6.5.1.1.2.Instruccion andaluza

En este apartado ICAFIR considera que el moédulo de elasticidad de cada capa de material granular
aumenta proporcionalmente al modulo de la capa o tongada sobre la que se apoya hasta alcanzar un
valor maximo de 350 MPa para zahorras naturales y 500 MPa para artificiales. En consecuencia, el
modulo elastico de cada tongada vendra dado por la siguiente expresion:

Ei = ciEi4
E;:mbdulo de la tongada "'i"
E;_1:mbdulo de la tongada subyacente i — 1

C: coeficiente de paso proporcionado por ICAFIR
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Tabla 5.8. Valor del coeficiente de paso entre médulos de materiales granulares

Material de la tongada “i” _

Zahorra natural 25
Zahorra artificial 30

Tabla 20Valores del coeficiente de paso entre modulos elasticos por tongadas dados por ICAFIR

El coeficiente de Poisson sera de 0.35 al igual que el resto de materiales.

No se especifica en la instruccion una ley de fallo para material granular en tanto que se tiene en cuenta
exclusivamente el fallo del cimiento por deformacion vertical y el fallo de la Mezcla bituminosa por
agrietamiento. Basandonos en esto, se podria concluir que este método no contempla el fallo en el
seno de la capa base de material granular.

6.5.1.1.3.Método WESLEA

WESLEA para capas granulars propone un material tipo ‘GB’ (Granular Base) cuyos rangos inferior
y superior son 34.5 MPay 344.7 MPa respectivamente. El coeficiente de Poisson variara de 0.3 a 0.45.
Pare la modelizacion de material granular fuera de estos limites se tendra que recurrir a la opcion de
capas ‘Other’.

No propone leyes de fatiga especificas para estos materiales.

6.5.1.1.4.0tros métodos encontrados en bibliografia

Las bases y subbases granulares, bajo rangos de 50 MPa y 700 MPa para la Base y 30 y 280 MPa para
las subbases, los valores vienen dado por las siguientes expresiones:

e Barber

Propone una férmula obteniendo el médulo de compresibilidad por tongada en base al espesor y
modulo de la tongada de la capa inferior de la forma:

E, = E,_1 * (A xlog(h,) + B xlog(E,_1) — C xlog(hy) *log(E,) — D)

Con unos valores de los pardmteros dados como sigue:

Para
capas de|A=5.35 B=0.62 C=1.56 D=1.13
Subbase
Para

capas A=8.05 B=0.84 C=2.10 D=2.21
Base

e Shell
E, =0.2* hn0'45 *E,_q
h,,espesor de la capan
E,_1,mdbdulo elastico de la capa inferiorn — 1
Los espesores de cada capa o tongada estaran comprendidos entre 15.0 y 80.0 cm.

Y el coeficiente de Poisson entre 0.30 y 0.35.

70



6.5.1.2. Materiales estabilizados con ligantes hidrdulicos

La aportacion de cal o cemento a los materiales les aporta mayor capacidad soporte, mayor rigidez y
consecuentemente su modulo elastico se vera aumentado en respuesta a estas nuevas condiciones.

Las leyes de fatiga vienen dadas en tensiones de traccion, tal y como se adelantd en el apartado 4.2.2.
6.5.1.2.1.Norma 6.1 IC

La Norma espafiola no define moédulos elasticos para estos materiales, pero si que aporta una ley de
fatiga parametrizada en funcion de la resistencia a la flexotraccion, R (Tabla 5 de la Norma 6.1 IC):

Para suelo cemento

O-T
—=1-0.080*logN
Rp

(-75)
N = 10 0.080

Para gravacemento:

O-T

R 1—0.065 = log N

F
(1-75)
N = 1070.065

o,, tensién de traccion en MPa.
Ry, resistencia a flexotraccién del material en MPa.

N,numero de ejes equivalente de 128 kN (13 tn)

6.5.1.2.2.Instruccion andaluza

Para los materiales granulares para base del firme con adicion de conglomerantes hidraulicos, se toman
valores tnicos recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 5.10. Caracteristicas mecanicas de materiales tratados con cemento

[ N T TS N

Suelocemento, tipo SC-3 2.000 0,25
Suelocemento, tipo SC-4 8.000 0,25
Gravacemento 20.000 0,25

Tabla 21 Valores de los parametros elasticos para materiales granulares tratados con ligantes hidraulicos

Las leyes de fatiga para materiales tratados hidraulicamente, al contrario que otros materiales, viene
dado en tensiones (Tabla 22):
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Tabla 5.14 Leyes de fatiga para materiales tratados con cemento

Tipo de mezcla Ley de fatiga

Suelocemento SC-3 O (MPa) = 0,43 - (1-0,065 - logN)
Suelocemento SC-4 G (MPa) =072 - (1-0,065 - logN)
Gravacemento O (MPa) = 1,30 - (1-0,065 - logN)

Tabla 22 Ecuaciones de fatiga para metriales tratados con cemento dado por ICAFIR

Y despejando el numero de repeticiones de carga N:
SC3:

(1_&
0.43
N = 10 0.065

SC4

(1-oZ,
N = 10 0.065

Gravacemento

(1_L
1.30
N = 10 0.065

6.5.1.2.3.Método WESLEA

WESLEA no propone parametros elasticos para materiales ligados hidraulicamente, aunque se podran
modelizar mediante ‘Other’ dando los valores que se deseen.

Tampoco establece leyes de fatiga para este tipo de material.

6.5.1.2.4.0tros métodos encontrados en bibliografia

En el libro ‘Disefio Racional de Pavimento’ se han encontrado modelos para materiales estabilizados
con ligantes hidraulicos (cal o cemento), para una mayor tipologia de materiales (Tabla 23).

Tabla B.2
Caracteristicas de los malerales tratades con liganies hidrduboos
Material de la capa Médulo de elastlcidad E [MPa]  Relacion de Poisson v
Grava cemento GO 23.000 0,25
Grava cemento hidraulco GGH 23,000 0,25
Grava con cenizas volantes GOV 30,000 0,25
Grava escoria granulada Glg 15,000 0,25
Cirava escoria malida GLp 20,000 0,25
Grava escora molida Glp y Cal 15,000 0.25
Grava escoria recompuesta GLR 23,000 0,25
Arena cemento SC3 17.200 0,25
Arena comenio SC2 12,000 0,25
Arena cemsnto SC1 5.000 025
Arema escoria SL3 12.500 0,25
Arena escoria SL2 8,500 0,25
Arema escoria SL1 3.700 0,25
Capa de rodadusa en concreto BCc 28.000 0,25

Tabla 23 Valores de parametros eldsticos para materiales establizados con ligantes hidraulicos

Las leyes de fatiga se basan en ensayos de flexotraccion y tienen la forma siguiente:
o (N E )b
os \106
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o:esfuerzo aplicado

0g: esfuerzo al millén de repeticiones a 102C y a 10 Hz
N:nUmero de ejes equivalentes de trece toneladas
b:pendiente de la ley de fatiga

Tabkla B.8
Carachrislicas da los materinles fratados con liganles hidriulicos

Esfusrzo al Femdienis Cosficiente Cosficlants

Claze de concraln millén de da s bay 5N o disparsidn de ajusie
repalicionss de |a fatiga -1/b del espesar k,

a, [MFa] {m} Sh I

Greva camanin G 0,75 15 1 0,03 1.4
Greva con cenizas valanbas GOV 1.4 [ 1 0,09 1,5
Greva escoria grandlade GLO 0.8 12.5 1 0,03 1.6
Grava esooria molida Glp 0.7 13.7 i 004 1,5
Grava esnaria GLp v eal i 125 i 3,03 1.5
Girawa sscona recompuesia GLR 0,75 15 1 2,03 1.4
Arena camanio SC3 0,75 12 [WN:] 0,026 1.5
Arena camanio SC2 05 12 0.8 0,025 1.5
Argna camanie S0 0,21 12 0,8 0,088 1.5
Argna @sooria SL3 : 0Es i0 0B 0,028 1,5
Argna escoria SL2 0,425 n 0.8 0025 1,5
Arana esooria G171 0,175 10 0.8 025 {5
Capa de rodadura an concredo BCe 1,45 15 1.5

1 0,03

{1] 5h punde reducirse 2 0,02 m 5l la subrasanta as de buena calidad

Tabla 24 Pardmetros para la determinacion de las leyes de fatiga en materiales

Despejando el NE, tenemos expresiones de la forma (Tabla 24):

Arena cemento SC3 (b=12; 1/b=0.083)

(1-0%s)
N = 10 0.083
Gravacemento (b=15; 1/b=0.0667)
(1-0%s)
N =10 0067

6.5.1.3. Mezclas bituminosas
6.5.1.3.1.NORMA 6. IC

El apartado dedicado a mezclas bituminosas en la norma, establece los criterios de dimensionamiento
de ésta, caracterizados especialmente por la Tabla 6 de determinacion de espesores en funcion de la
capa de mezcla (rodadura, intermedia o base), estableciendo sus definiciones a través de los articulos
542 y 543 del PG3. No se lleva a cabo ninguna especificacion de los parametros elasticos de estos
materiales.

La fatiga para mezclas bituminosas en caliente viene especificada en la norma como:

g = 6.925 % 1073 (N) 027243

6.5.1.3.2.Instruccion andaluza

Debido a su naturaleza viscoelastica, se especifica que los modulos vienen dados para una temperatura
equivalente de 20°.
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Tabla 5.11. Caracteristicas mecanicas de las mezclas bituminosas {para una temperatura
equivalente de 20 °C)

Densas y semidensas G.000 033
Gruesas 5.000 033
Drenantes y abiertas 4,000 035
Discontinua en capa fina 4000 035
De alto médulo 11.000 030
Abiertas en frio 1.500 035

Tabla 25 Valores de los parametros elasticos dados por ICAFIR para los distintos tipos de Mezclas Bituminosas

Para zonas donde las temperaturas maximas son capaces de superar los 35° (Zona climatica ZT4 en la
Instruccidn), y por lo tanto donde las mezclas bituminosas en caliente son especialmente sensibles,
tendremos variaciones de las caracteristicas mecanicas en funcion de la época climatica.

Tabla 5.12. Variacion de las caractensticas mecanicas medias de las mezclas
bituminosas en caliente

[ — Coeficients sobre el modulo de rigidez —

Vzlor medio anual 1 033
Primavera-otofio 1 033
Verano 05 035
Mviermo 1.5 0,30

Tabla 26 Coeficientes de variacion de los parametros elasticos en funcion de la época climatica segun Instruccion andaluza

Se aplicara la ley de Miner en el calculo de acumulacion de dafio de manera estacional, seglin la cual
las capas de mezla bituminosa van acumulando la fatiga. Por tanto, si en una situaciéon de con un
modulo Ei, es capaz de soportar Ni aplicaciones de carga antes de que se agote, la fraccion de fatiga
producida por n; aplicaciones de carga producira un dafio, dado como:

fi = ni/N;

y el final de la vida en servicio se producira cuando:

Y-

n;: El nimero de aplicaciones de la carga tipo con un médulo de mezcla Ei
N;: La vida de fatiga del firme con un médulo Ei

En casos especificos de tramificacion de pendiente mayor o igual al 5 % en longitudes iguales o
superiores a 1.000 m, que se caracterizaran en el programa mediante la activacion de una pestaiia en
el Tramo requerido, lo que supondra una disminucion de los modulos de rigidez antes mencionados
hasta en un 20 %.

Las leyes de fatiga vienen dadas por la maxima deformacion de traccion en la mezcla bituminosa de
la forma (Tabla 27):
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Tabla 5.13. Leyes de fatiga para mezclas bituminosas en caliente

Tipo de mezcla Ley de fatiga

Gruesa o abierta

Er = 6,443 . 10-3 . N-D,Z?QAE

Semidensa o densa

g,=6920 109 N0

Mezcla de alto médulo

£,=6,612 107 Noz4

Tabla 27 Ecuaciones de fatiga para mezclas bituminosas dada por la Instruccion andaluza

6.5.1.3.3.Método WESLEA

Se pueden modelizar mediante el material tipo ‘AC’ (Asphalt Concrete) introduciendo el valor entre

unos rangos de 551.6 y 13789.5 MPa.

El programa da un célculo por fatiga (N Allowed) para las condiciones estandar de carga y puntos de
evaluacion, por lo que al modificar éstas para homogeneizarlas con ICAFIR, no podemos hacer uso

de este modulo.
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6.5.2. Propuesta de materiales del firme para el TFG

En la tabla que aparece a continuacion se determina la caracterizacion mecanica de todos los materiales
utilizados en la composicion del firme:

MATERIAL E (Mpa) Coef. Poisson
MBC -Semidensa 6000 0,33
Zahorra Artificial max 500 0,35

Cuando se selecciona el material ‘Zahorra Artificial’ en el programa ICAFIR, el modulo elastico se
proporcionara por tongadas, tal y como se expuso en el apartado 6.4.2.1.1. Por lo que su valor quedara
condicionado a cada estructura del firme dimensionada. En los otros programas, WESLEA y DEPAV
(Analisis 1 y 3), se empleara el mismo modulo por tongada dado por el programa ICAFIR (Analisis
2).

Para los Firmes Flexibles analizados, con caracter general, a la hora de dimensionar las capas de
Mezcla Bituminosa con el programa de disefio ICAFIR, se respetaran los rangos de espesores
propuestos para cada capa (Base, Intermedia y Rodadura) por la ‘Tabla 6 de la Norma 6.1 (Tabla 28).
En las tres capas se puede proyectar material tipo Mezcla Bituminosa Semidensa (MB-S) por lo que
no se incurre en ningun error dimensionar unicamente con este tipo de mezcla.

En el Analisis 2, no se tendran en cuenta las variaciones de Temperatura en el célculo ni la
acumulacion de dafio impuesta por las leyes de Miller, analogamente se considerara en el calculo de
ICAFIR una zona térmica de proyecto ZT1 (Temperatura maxima menor o igual que 30°C y minima
mayor o igual que -8°C). Tampoco se consideraran tramos de pendiente igual o superior a 5% por lo
que no se ajustaran los parametros elasticos que impone la Instruccion.

TABLA 6. ESPESOR DE CAPAS DE MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE

PA 4
M 3
Rodadura 2-3
F
DyS 6-5 5
Intermedia DyS 5-10""!
SyG 7-15
Base
MAM 7-13

(*) Ver definiciones en tabla 5 o articulos 542 y 543 del PG-3.
(**) Salvo en arcenes, para los que se seguira lo indicado en el apartado 7.

Tabla 28 Espesores dados por la Norma 6.1 IC para Mezclas Bituminosas (Tabla 6) (Fomento., 2003)

Sin embargo, en la eventualidad del analisis de estructuras con un niimero elevado de capas, se asume
la limitacién del numero de capas en los otros programas (5 para WESLEA y 6 para DEPAV),
mediante la union de capas Intermedia y Base en un mismo espesor de Mezcla Bituminosa y la Capa
de Rodadura se mantendra de manera independiente. Los cambios que producen estas consideraciones
de ‘unién’ de capas asfélticas en el modelo de calculo merecen ser objeto de un estudio
pormernorizado en otro tipo de TFG y se propone en el apartado como nueva linea de trabajo.
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7. SECCIONES DE ESTUDIO (Fase 4)
7.1. Secciones de firme elegida

Las Figuras 2.1 y 2.2 de la Norma 6.1 IC recogen las secciones de firme segun la categoria de trafico
de vehiculos pesados y la categoria de explanada. Todos los espesores de capa sefialados se consideran
minimos en cualquier punto de la seccion transversal del carril de proyecto.

Las soluciones del catalogo a estudiar en el TFG seran las de Firmes Flexibles y Traficos bajos (T3 y
T4). Se han elegido este tipo de soluciones a decision del tutor por ser el grueso del trafico que se
produce en la Red de Carreteras de Andalucia.

No se incluyen los firmes semirrigidos por presentar estructuras que pueden fallar por tracciones en la
base y que merece un estudio pormenorizado que se propone en el apartado 9.2 como nueva linea de
trabajo.

Ocurre lo mismo con firmes rigidos con pavimento de hormigon, obteniendo limitaciones de los
programas respecto al calculo (empleo de otro tipo de modelos analiticos como el modelo Westergaad)
por lo que su estudio también queda apartado para una nueva linea de trabajo (apartado 9.2).

am 21 4m 211
S MB:
[ o J
A2
A 40 A
i) 2 4121 Eres
ME 16 il |12 M| 3
Zh Lz
A lx
A o P2
—
3231 413 4231
L
Mo NB o ME 10
o
2A
A A

ESgasc(os minimas en o

Zahorma anifical

ity Poxibios, gravaamulaiin solada con un tratamiento sugericial © mazdla

llustracion 25 Secciones de Catdlogo de Firme de la Figura 2.2 de la Norma 6.1 IC que se emplearan para el andlisis

En total se analizaran 12 secciones de firmes flexibles de un total de 59 dadas en catalogo, siendo un
20.33 % de las secciones. El resto de secciones se dejan abiertas para nuevas lineas de trabajo en el
apartado 9.2.

7.2. Estructuras completas

En este apartado se exponen las estructuras de firme flexibles que se analizaran, incluyendo el cimiento
propuesto en el TFG, empleando como plantilla las Figura 2.2 de la Norma.

Hlustracion 26 Estructuras del firme flexible a analizar de la Norma 6.1 IC para Trdfico elevado (Figura 2.1)
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CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
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Espesores minimos en cm
- Mezclas bituminosas " Hormigon de firme Suelocemento mﬂ Zahorra artificial
- Suelo seleccionado  [i§ESH| Sueo estabilizado in situ
(M-md-l PG-3) (Art. 330 del PG-3) (Art. 512 del PG-3)
( l) Estas capas bituminosas podrén ser proyectadas con mezclu bituminosas en caliente muy flexibles, sellada con un 0 mezcla
iminosa abierta en frio sellada con un tratamiento superficial

Hlustracion 27 Estructuras del firme a analizar de la Norma 6.1 IC para Trdfico Bajo (Figura 2.2)
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8. ANALISIS DE SECCIONES DE LA NORMA 6.1 IC. (Fase 5)
Los analisis de las estructuras del Firme se haran en tres fases o analisis:

a) Analisis Tipo 1 (Fase 5.1). Estudio de la seguridad estructural mediante aplicacion
WESLEA y DEPAYV mediante la modelizacion de las soluciones del catalogo como un
Multicapa completo.

Para los Traficos de Proyecto en sus cuatro hipotesis (C1, C2, C3 y V4) por la Norma para
soluciones de Firmes Flexibles para categorias bajas de trafico (T31, T32, T41 y T42, Figura
2.2 de la Norma 6.1 IC, IMDp<200).

Los resultados se aportaran en el ANEJO VII y ANEJO VIIL

b) Analisis Tipo 2 (Fase 5.2). Estudio de la seguridad estructural de secciones del firme
mediante aplicacion informatica ICAFIR.

Para los Traficos de Proyecto en sus cuatro hipétesis (C1, C2, C3 y V4) por la Norma para
soluciones Flexibles para trafico bajo al igual que en el Analisis Tipo 1.

En este analisis se tendra en cuenta lo discutido en el apartado 6.4 sobre la limitacion del
cimiento de la estructura.

Los resultados se aportaran en el ANEJO IX

¢) Analisis Tipo 3. (Fase 5.3). Estudio de la seguridad estructural entre secciones del
firme mediante aplicacion WESLEA y DEPAYV.

Comparacion de soluciones del calculo tenso-deformacional dadas por las aplicaciones
informaticas WESLEA y DEPAV modelando el cimiento como una tnica capa, del macizo
indefinido caracterizado mecanicamente tal y como se defini6 en el apartado 6.3.

Se trata por tanto de una comparacion entre los célculos tenso-deformacionales que llevan a
cabo los programas ICAFIR, WESLEA y DEPAYV, siendo:

ICAFIR, programa que utiliza el modelo de Burmister que se coment6 en el Capitulo 4.

WESLEA, programa que emplea el algoritmo de Van Cauwelaert y modificado
posteriormente por R. Alexander en la US Army Engineer Waterways Experiment Station.

DEPAYV, programa que emplea un modo de calculo que simula el Alize IIL.

Los Factores de Seguridad aportados [FS=Nadmisible/Ndisefio (Ndisefio=Trafico de
Proyecto)] tendran una incertidumbre asociada al proceso interno de calculo de cada
programa que no se podra valorar debido a no disponer del codigo de la aplicacion informatica
(establecimiento de las condiciones de contorno, redondeos...etc). Ademas, también se
induce una incertidumbre de la inequivalencia del cimiento con la Norma 6.1 ya discutida en
el apartado 6.4.

Para los Traficos de Proyecto en sus cuatro hipotesis (C1, C2, C3 y V4) por la Norma para
soluciones Flexibles para trafico bajo al igual que en el Analisis Tipo 1 y secciones flexibles.

En el ANEJO X se daran los resultados para WESLEA.

En el ANEJO XI se proporcionaran los resultados de DEPAYV en este tercer analisis.
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8.1. Andlisis Tipo 1 (Fase 5.1)

Fases del Analisis Tipo 1

(D

@)

€)

4)
©)

El primer paso es el célculo mediante las aplicaciones WESLEA y DEPAV de la deformacion horizontal (gt) en la
fibra inferior del asfalto y la deformacion vertical (ez) en el plano de explanada.

Se obtendra las deformaciones maximas que admiten los criterios de deterioro para el Hipotesis de crecimiento 1
(C1), LL

Se compararan las deformaciones anteriores mediante un cociente y se establecerd como criterio de fallo de la
estructura (agrietamiento o hundimiento), aquella cuyo Cociente sea mas cercano a 1 o éste por encima (comparese
los Cocientes de Agrietamiento/Hundimiento por aplicacion informatica). En caso de que las aplicaciones
informaticas no coincidieran en tener un Cociente mayor en el mismo tipo de fallo (ej. WESLEA da fallo para
AGRIETAMIENTO y DEPAYV lo diese para HUNDIMIENTO) se hard un comentario aparte expresando dicha
discrepancia entre métodos.

Se adjuntara una matriz con los factores de seguridad calculados.

Al final del apartado de cada grupo de secciones asociadas a la Categoria de Trafico (T31, T32, T41 y T42) se anadira
unas graficas con los valores de los Factores de Seguridad obtenidos.

8.1.1. Categoria de Trafico T31

3131: Fallo por agrietamiento

ANALISIS 1
3131
€ -1,8300E-04 -1,0900E-04|
8131 Nadm 615.610 4.151.348

Nd
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO c1Ls 1.170.647 0,53 3,55
C21LS 1.294.615 0,48 3,21
C31LS 1.434.708 0,43 2,89
V4 LS 1.181.799 0,52 3,51
et -1,83E-04 -1,09E-04| €z 1,36E-04 1,81E-04|c1 LI 585.324 1,05 7,09
gtmax C1 LI 1,86E-04  1,86E-04] £2ZMax C1 LI 524E-04  5,24E-04|C2 L 647.307 0,95 6,41
) ) c3L 717.354 0,86 5,79
Cociente _ 0,99 0,59 Cociente 0,26 035 |vau 590.899 1,04 7,03

Tabla 29 Resultados Andlisis Tipo I para 3131
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3121: Fallo por agrietamiento

ANALISIS 1
3121 : . :
Tipo de fallo: agrietamiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV

€ 2,0965E-04 -1,2200E-04|

Nadm 375.247 2.745.182

3121 Nd
C11LS 1.170.647 0,32 2,35
Cc21LS 1.294.615 0,29 2,12
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO C31LS 1.434.708 0,26 1,91
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) v4Ls 1.181.799 0,32 2,32
Calculo por Calculo por

WESLEA Célculo DEPAV WESLEA Célculo DEPAV ciu 585.324 0,64 4,69
et 2,10E-04  -1,22E-04 €z 3,87E-04 1,97E-05|c2 1| 647.307 0,58 4,24
etmax C1 LI 1,86E-04 1,86E-04| ezmax C1 LI 5,24E-04 5,24E-04]C3 LI 717.354 0,52 3,83
Cociente 113 - 0,66 Cociente 0,74 0,04 JvalLl 590.899 0,64 4,65

Tabla 30Resultados Andlisis Tipo 1 para 3121

3111: Fallo por agrietamiento por DEPAV y error en WESLEA

ANALISIS 1
3111 : -
Tipo de fallo: Hundimiento (N)
Caélculo por WESLEA Célculo DEPAV
3 0,0000E+00 3,2000E-04
Nadm - 3.413.719
3111
Nd
c1lLs 1.170.647 0,00 2,92
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO c2Ls 1.294.615 0,00 264
- . - - : - . — Cc31LS 1.434.708 0,00 2,38
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) caLs 1.181.799 0,00 2,89
Célculo por Calculo por
WESLEA Caélculo DEPAV WESLEA Caélculo DEPAV
et -1,67E-04 -1,07E-04 €z 0,00E+00 3,20E-04] ciu 585323,64 0,00 5,83
cu 647.307 0,00 5,27
etmax C1 LI 1,86E-04 1,86E-04] €zmax C1 LI 5,24E-04 5,24E-04{ -3 | 717.354 0,00 4,76
Cociente - 09 - 0,58 Cociente - 061 f[cau 590.899 0,00 5,78

Tabla 31 Resultados Andlisis Tipo 1 para 3111

Como se puede observar en las tablas anteriores, existe una gran diferencia entre las aplicaciones informaticas WESLEA y
DEPAV.

Los valores dados por WESLEA son muy bajos, por debajo de uno para la mayor parte de los casos, por lo que su analisis
queda descartado.

Los resultados dados por DEPAV dan valores entre 2 y 3 para Limites Inferiores y 4 y 7 para Limites Inferiores.

Mientras que las secciones 3131 y 3121 fallarian por agrietamiento de la Mezcla Bituminosa, la seccion fallaria por
hundimiento, aunque el fallo por agrietamiento también seria a las pocas repeticiones de carga mas.

84



9y 90 668065 I 7A €0'L 70T 6681065 117/

8L'S 000 6681065 1110 €8 50 YSELTL NE) 6L's 980 YSELIL TED
o'y 00 YSELIL NE) W'y 850 L0E159 N7 Lk 560 e o
1's 000 L0819 1T 69 90 HTES8S N1T 8\“ mo.H q.: mwm "
£8' 000 P9'ELES8S NTD €7 €0 66TST'T S1HA MM\M MM‘N MMMHHM M_N“-
687 000 66L'T81'T 11D : Z b
o o oo 167 920 80LpEYT S1E0M e a0 16T S 0w
: \ ™ [4%4 620 SI9P6CT STOM e 0 [h90TT STTE
e 0o SIOTRCL SI0R 5 ) 90T S1TIM TSISyNY
144 000 Ly90LTT STTON TSISTTYNY (N) o1us1welalSe :ofjej ap odi)
TSISITYNY () ortRIesauSe ojey ap odyy V430 0ol V3153 Jod ojnojg)
(N) 01ua1wipuny :ojje} ap od! - T- - T-
- T Y4300 VIISIM J0d 01n31) bO-30060°7 VO300E8T
? : . ) SYETSTY 019519
) ) 0-30022'T- 0359607 00
$0-30002°€ 00+300000 - - -
et WILe LTSLE
BILETYE - ’ 000 o © o o
000 EEN o 5 0 .
°© 92909009 09 00 ° o 00t
© © 9 © © © o ©° o - 2 0 row 2 e
© 6 6 6 6 6 o6 © o © ° o H H a m , o o & 5
00t e — 00t : °
00
007 - 007
o N
N BN 00
» o S o »
& 5 o' v & we X %
N 2 » m 9 N
® © > ¢} w oW
3 g 3 E o o 007
wr 9 w wy m 3
o 0 E 9
R an 3 g
N c 00's
& 0's & .M Ay 00' ] 2
: 0 : - : :
N g o . 2
@ Yo 09 5 009 3 009 5
N ® © 9
® @ . w
002 2
: - 002
00 . - .
1 W er0
008 08 008
006 ’
006 006
0001 ’
0001 o

SI°TTTE e S1°TCTE ety S4°TETE

85



8.1.2. Categoria de Trafico T32
3231: Fallo por agrietamiento

ANALISIS 1
3231 : : :
Tipo de fallo: agrietamiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV
€ -1,9565E-04 -1,1500E-04
231 Nadm 483.607 3.410.106
Nd
C1LS 585.324 0,83 5,83
— - C2 LS 647.307 0,75 5,27
. . ANLISIS 1. TIPOLOGI DE FALLO - c31s 717,354 0,67 475
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) VaLs 590.899 0,82 577
Célculo por Célculo por ’ ’
WESLEA Célculo DEPAV WESLEA Célculo DEPAV
ciu 292.662 1,65 11,65
et -1,96E-04  -1,15E-04 €2 1,68E-04 8,43E-05| [ | 323.654 1,49 10,54
etmax C1 LI 2,24E-04 2,24E-04] €zmax C1 LI 2,24E-04 2,24E-04 [c3 Ll 358.677 1,35 9,51
Cociente - 087 - 0,51 Cociente 0,75 0,38 ||val 295.450 1,64 11,54
Tabla 32 Resultados Andlisis Tipo I para 3231
3221: Fallo por agrietamiento
ANALISIS 1
3221 _ _ _
Tipo de fallo: agrietamiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV
3 2,3360E-04 -1,3000E-04|
Nadm 252.276 2.174.309
3221 Nd
C1LS 585.324 0,43 3,71
C21LS 647.307 0,39 3,36
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO c31LS 717.354 0,35 3,03
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) V4 LS 590.899 0,43 3,68
Caélculo por Célculo por
WESLEA Célculo DEPAV WESLEA Célculo DEPAV
ciu 292.662 0,86 7,43
et 2,34E-04 -1,30E-04 €2z 4,63E-04 2,30E-04 |5 1y 323.654 0,78 6,72
etmax C1 LI 2,24E-04 2,24E-04] ezmax C1 LI 6,37E-04 6,37E-04 |C3 LI 358.677 0,70 6,06
Cociente 1,04 - 0,58 Cociente 0,73 0,36 |(vaLl 295.450 0,85 7,36
Tabla 33 Resultados Andlisis Tipo 1 para 3221
3211: Fallo por hundimiento por DEPAV y error en WESLEA
ANALISIS 1
3211 . L
Tipo de fallo: Hundimiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV
3011 € 0,0000E+00 3,5500E-04
Nadm - 2,3563E+06
Nd
C1LS 585.324 0,00 4,03
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO C21s 647.307 0,00 3'64
C31LS 717.354 0,00 3,28
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) vals 590.899 0,00 3,99
Calculo por Célculo por
WESLEA Célculo DEPAV WESLEA célculo perav JLSHE] 292.662 0,00 8,05
et 2,15E-04  -1,20E-04 €z 0,00E+00 3,55€-04| |C2 LI 323.654 0,00 7,28
etmax C1 LI 2,24E-04 2,24e-04] €zmax C1 LI 6,37E-04 6,37€-04 |C3 LI 358.677 0,00 6,57
Cociente - 0,96 - 0,53 Cociente - 0,56 Va4 lLl 295.450 0,00 7,98
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ANALISIS 1
3211 : : n
Tipo de fallo: agrietamiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV

€ -2,1518E-04 -1,2000E-04

Nadm 341.046 2.916.899

3211 Nd
C1LS 585.324 0,58 4,98
C21LS 647.307 0,53 4,51
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO = 717.354 0,48 4,07
V4 LS 590.899 0,58 4,94
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N)
Calculo por calculo por ciu 292.662 1,17 9,97
WESLEA Calculo DEPAV WESLEA Calculo DEPAV C2 Ll 323654 1'05 9'01
et -2,15E-04 -1, €z 0,00E+00

etmax C1 LI 2,24E-04 2,24E-04| €zmax C1 LI 6,37E-04 6,37E-04 Gy 358.677 0,95 8,13
Cociente - 0,96 - 0,53 Cociente N o056 VAL 295.450 1,15 9,87

Tabla 34 Resultados Analisis Tipo I para 3211

En el multicapa WESLEA obtiene valores bajos, para los Limites Superiores impuestos en el Trafico de Proyecto.

Para DEPAV, los valores de los Coeficientes de Seguridad estan del lado de la seguridad y ademas son parecidos entre unas
soluciones estructurales y otras. La capacidad estructural mayor seria la solucion de mejor explanada, seguida de la de
explanada E1 y siendo la solucién de compromiso (3221) la que arroja valores ligeramente menores.

Los resultados en el 3211 dan valores muy parecidos de fallo por hundimiento y agrietamiento
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8.1.3. Categoria de Trafico T41

4131: Fallo por agrietamiento

ANALISIS 1

4131 : : :
Tipo de fallo: agrietamiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV

€ 2,2567E-04 -1,6000E-04

Nadm 286.374 1.014.642

4131 Nd
c1Ls 266.056 1,08 3,81
c21s 294.231 0,97 3,45
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO 3L 326.070 0,88 3,11
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) K&l 262.962 1,09 3,86
Célculo por Célculo por
WESLEA Célculo DEPAV WESLEA Célculo DEPAV ciu 133.028 2'15 7,63
et 2,26E-04  -1,60E-04 €z 2,17E-04 1,13E-04|c2 1) 147.115 1,95 6,90
etmax C1 LI 2,78E-04 2,78E-04| ezmax C1 LI 7,94E-04 7,94E-04]C3 LI 163.035 1,76 6,22
Cociente 0,81 - 0,58 Cociente 0,27 0,14 Jva Ll 244,798 1,17 4,14
Tabla 35 Resultados Andlisis Tipo 1 para 4131
4121: Fallo por agrietamiento
ANALISIS 1

4121 . : :
Tipo de fallo: agrietamiento (N)
Célculo por WESLEA Calculo DEPAV

€ 2,6042E-04 -1,7700E-04

Nadm 169.733 700.393

4121 Nd
Cc1lLs 266.056 0,64 2,63
c2Ls 294.231 0,58 2,38
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO c31Ls 326.070 0,52 2,15
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) V4 LS 262.962 0,65 2,66
Célculo por Calculo por
WESLEA Célculo DEPAV WESLEA Célculo DEPAV
ciu 133.028 1,28 5,27
et 2,60E-04 -1,77E-04] €2z 5,95E-04 3,40E-04f 5 | 147.115 1,15 476
etmax C1 LI 2,78E-04 2,78E-04] €zmax C1 LI 7,94E-04 7,94E-04[C3 Ul 163.035 1,04 4,30
Cociente 094 - 0,64 Cociente 0,75 043 fvall 244.798 0,69 2,86
Tabla 36 Resultados Analisis Tipo 1 para 4121
4111: Fallo por hundimiento por DEPAV'y error por WESLEA
ANALISIS 1
4111 . -
Tipo de fallo: Hundimiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV
€ 0,0000E+00 5,6200E-04]
Nadm - 538.525
4121 Nd

C1LS 266.056 0,00 2,02

C2 LS 294.231 0,00 1,83

ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO Cc31LS 326.070 0,00 1,65

Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) V4 LS 262.962 0,00 2,05

Célculo por Célculo por

WESLEA Calculo DEPAV WESLEA Caloulo DEPAV peme 133.028 0,00 4,05

et -2,89E-04 -1,90E-04 €z 0,00E+00 5,62E-04 c2u 147.115 0,00 3,66

etmax C1 LI 2,78E-04 2,786-04| ezmax C1 LI 7,94E-04 7,94E-04]C3 LI 163.035 0,00 3,30

| cociente - 104 - 0,68 Cociente - 071 Jvau 244.798 0,00 2,20

89



4111

4121

C1LS
C21LS

ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO

C3LS

Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) | K&dN)
Célculo por Célculo por
WESLEA Célculo DEPAV WESLEA Célculo DEPAV ciu
€t -2,89E-04 -1,90E-04 €2z 0,00E+00 5,62E-04[c2 (|
etmax C1 LI 2,78E-04 2,78E-04] €zmax C1 LI 7,94E-04 7,94E-04[C3 LI
| Cociente - 1,04 - 0,68 Cociente - 0,71 |v4lLl

Nadm
Nd

266.056
294.231
326.070
262.962

133.028
147.115
163.035
244.798

ANALISIS 1

Tipo de fallo: agrietamiento (N)

Célculo por WESLEA Célculo DEPAV

-2,8893E-04 -1,9000E-04
115.612 538.525
0,43 2,02
0,39 1,33
0,35 1,65
0,44 2,05
0,87 4,05
0,79 3,66
0,71 3,30
0,47 2,20

Tabla 37 Resultados Andlisis Tipo 1 para 4111

Los valores de WESLEA siguen siendo bajos, mientras que los dados por DEPAYV dan factores de seguridad admisibles y
en general algo menores a los dados para Categorias T31 y T32.

Los resultados en el 4111 dan valores muy parecidos de fallo por hundimiento y agrietamiento
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8.1.4. Categoria de Trafico T42
4231: Fallo por agrietamiento

ANALISIS 1
4231 : : .
Tipo de fallo: agrietamiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV
€ -1,9251E-04 -2,0800E-04|
4231 Nadm 514.560 387.315
Nd
C1Ls 133.028 3,87 2,91
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO c2Ls 147.115 330 263
. . A : . — C31S 163.035 3,16 2,38
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) V4 LS 134.295 3.83 2.88
Célculo por Célculo por : ’ ’
WESLEA Célculo DEPAV WESLEA Célculo DEPAV
ciu
et -1,93E-04 -2,08E-04 €z 2,94E-04 3.00E-04] |
etmax C1 LS 2,78E-04 2,78E-04| ezmax C1 LS 7,94E-04 7,94E-04|c3 1
Cociente - 0,69 - 0,75 Cociente 0,37 0,39 |vau

Tabla 38 Resultados Analisis Tipo 1 para 4231

4221: Fallo por agrietamiento para DEPAV y fallo por Hundimiento para WESLEA

ANALISIS 1
4221 : : :
Tipo de fallo: agrietamiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV
€ 2,4107E-04 -2,2400E-04|
Nadm 225.345 295.070
4221 Nd
C1LS 133.028 1,69 2,22
. . c21S 147.115 1,53 2,01
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO s 163.035 1,38 1,81
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) 134.295 1,68 2,20
Célculo por Célculo por
WESLEA Célculo DEPAV WESLEA Célculo DEPAV
et 2,41E-04 -2,24E-04] €z 1,00E-03 5,19E-04| 5 |
gtmax C1 LS 2,78E-04 2,78E-04] ezmax C1 LS 7,94E-04 7,94E-04{c3 U
Cociente 0,87 - 0,81 Cociente 1,26 0,65 |v4au
ANALISIS 1
4221 : -
Tipo de fallo: Hundimiento (N)
Célculo por WESLEA | Célculo DEPAV
€ 1,0004E-03 5,1900E-04
Nadm 58.242 606.968
4221 Nd
C1Ls 133.028 0,44 4,56
_ _ C21LS 147.115 0,40 4,13
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO C3 1S 163.035 0,36 3,72
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N) V4 LS 134.295 0,43 4,52
Calculo por Calculo por
WESLEA Célculo DEPAV WESLEA Célculo DEPAV cau
et 2,41E-04 -2,24E-04| €2 1,00E-03 5,19E-04{ 5 |
etmax C1 LS 2,78E-04 2,78e-04] ezmax C1 LS 7,94E-04 7,94E-04c3 LI
Cociente 0,87 - 0,81 Cociente 1,26 0,65 |vaL

Tabla 39 Resultados Andlisis Tipo 1 para 4221
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4211: Fallo por agrietamiento para DEPAV y fallo por hundimiento para WESLEA

ANALISIS 1
4211 : : .
Tipo de fallo: agrietamiento (N)
Célculo por WESLEA Célculo DEPAV

€ -2,6212E-04 -2,5000E-04

Nadm 165.727 197.180

4211 Nd

C1LS 133.028 1,25 1,48
c21s 147.115 1,13 1,34
ANALISIS 1. TIPOLOGIA DE FALLO c3 LS 163.035 1,02 1,21
Tipo de fallo: agrietamiento (N) Tipo de fallo: Hundimiento (N)  RYZ¥IS 134.295 1,23 1,47

Célculo por Célculo por
WESLEA Caélculo DEPAV WESLEA Caélculo DEPAV

ciu
et -2,62E-04 -2,50E-04 €z 1,75E-03 1,48E-04f 5

etmax C1 LS 2,78E-04 2,78E-04gzmax C1 LS 7,94E-04 7,94E-04[ 3 LI
Cociente - 094 - 0,90 Cociente 2,21 0,19 |Jvau

Tabla 40 Resultados Andlisis Tipo I para 4211

En este apartado por no tener Limite Inferiores en la Hipdtesis de Trafico, se tomaran las deformaciones maximas para el C1
Limite Superior, pero que no supone ningiin cambio de tipo conceptual.

Los valores para WESLEA no son validos mientras que los aportados por DEPAV se encuentran entre 2 y 4.5.
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8.2. Estudio de la homogenizacion de variables para los Andlisis Tipo 2 y 3. (Fase
5.2)

Una vez analizadas las secciones flexibles del catalogo con DEPAV y WESLEA, se van a analizar las
soluciones flexibles de trafico bajo T3 y T4 con los programas ICAFIR (Analisis Tipo 2) y WESLEA
y DEPAV (Analisis Tipo 3) bajo los mismos valores de todas las variables de estudio desarrolladas
en la Fase 3, y haciendo especial énfasis sobre la discusion de limitacion de explanada llevada a cabo
en la Fase 3.d.

Tal y como se coment6 al principio del capitulo, se analizaran los factores de seguridad de las
soluciones del firme con los criterios de fallo propuestos por la Instruccion andaluza, y el calculo
deformacional se realizara con ICAFIR, WESLEA y DEPAV.

En el Analisis Tipo 2 se consideraran las calidades de cimiento y materiales dados en la Fase 3d.

En el Analisis Tipo 3 se introduciran esos mismos valores de explanada y materiales dados por la Fase
3d en los programas WESLEA y DEPAV.

A continuacion, y para demostrar la homogeneizacion de modelos entre programas, se exponen como
se introducen las variables de entrada en cada uno de ellos:

= JCAFIR

La carga tipo viene dada en la Instruccion definida como:

P [tn] 6.5
R [cm] 11,35
g [Mpa] 0,8
d [cm] 37,5

o Se evaluaran las deformaciones de traccion en la Mezcla Bituminosa para las tres
cargas tipo que devuelve el programa

et(1) et (2) et (3)
(1) Bajo rueda simple (2) Bajouna de las ruedas | (3) Bajo el centro de las
gemelas ruedas gemelas.

Y la mayor deformacion se introducira en el criterio de fallo por agrietamiento.

o Se evaluaran las deformaciones verticales para las tres cargas tipo del programa.

ev (1) ev(2) ev(3)
(1) Bajo rueda simple (2) Bajouna de las ruedas | (3) Bajo el centro de las
gemelas ruedas gemelas.

Y la mayor se introducira en el criterio de fallo por hundimiento.
Con caracter general, se considerara adherencia total entre capas.

No se considerara cambio estacional en las mezclas bituminosas.

=  WESLEA

Las carga tipo se puede introducir manualmente y sera la que propone ICAFIR
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X Y P [kN] q [MPa]

Load 1 0 0
65 0.8

Load 2 37.5 0

o Se evaluaran las deformaciones de traccion en la Mezcla Bituminosa y las
deformaciones verticales en la fibra superior de la capa correspondiente al cimiento,
bajo rueda (0,0) y bajo el centro de dos ruedas gemelas (18.75,0).

Epsilon (Microstrain)

Seccion (X)X|X|1
Y Z

Bajo una de las | X=0 Y=0 7= fibra inferior | VALOR

ruedas del eje MB
gemelo
X=18.5 | Y=0 7= fibra inferior | VALOR
MB
Bajo el centro | X=0 Y=0 Z= fibra superior VALOR
entre ruedas cimiento
gemelas
X=18.5 | Y=0 7= fibra superior VALOR
cimiento

Para modelizar la adherencia entre capas tendra que introducirse el valor uno (1) en la casilla designada
para ello (Full-Adhesion)

= DEPAV

Se introduciran los valores de los parametros de ICAFIR para la modelizacion de la carga:

R [em] 11,35
q [kg/cm2] 8
d [cm] 37,5

Los valores devueltos para deformaciones de traccion y vertical aparecen para los valores maximos
segun sobre los dados para el (A) Bajo rueda en eje simple (B) Bajo rueda de rueda gemela o (C) Bajo
el centro entre ruedas de gemelas.

Se introducira el valor ‘L’ para designar la adherencia entre capas.

Estudio de los coeficientes de seguridad
Para ambos anélisis (2 y 3) se impondra el criterio de fallo dado por la Instruccion andaluza:
= Fallo por traccion (agrietamiento) en la fibra inferior de mezclas densas o semidensas (s6lo

se tomaran mezclas de este tipo):

1
Er )_0.27243

6.920 x 1073

=  Fallo por compresion (hundimiento) de la fibra superior del cimiento o plano de explanada:

Nyam(agrietamiento) = (
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1

&z )_0.28

Ngam(ahuellamiento) = (m

Se evaluara el minimo de ambos, se tomard como Numero de Ejes Admisibles de la Estructura

N seccion i
adm

= min[Ny4, (agrietamiento); Nygm (ahuellamiento)]

Y se obtendra una matriz de valores de los factores de seguridad donde:

FSij

i indica la hipotesis de carga conisderada (Crecimiento y Limite Inferior o Superior)

j indica el Nimero de Ejes admisibles (Nadm)dado por cada aplicaciénpara la estructura calculada

Tipo de fallo ICAFIR Nadm=min (Nadm (agrietamiento); Nadm (hundimiento)
Seccion (X)X|X|1
Calculo ICAFIR Calculo WESLEA Calculo WINDEPAV
C1 LI (Ndis C1) FS FS FS
C2 LI (Ndis C2) FS FS FS
C3 LI (Ndis C3) ES ES FS
C4 LI (Ndis C4) ES ES FS
C1 LS (Ndis C1) FS FS FS
C2 LS (Ndis C2) FS FS FS
C3 LS (Ndis C3) ES FS FS
C$ LS (Ndis C4) FS FS FS

Resultados del analisis tenso-deformacional y Factores de Seguridad

Se aportara una matriz como la anterior con los Factores de Seguridad para cada Hipotesis de Trafico

estudiada.

Se discutird lo siguiente para cada analisis:

e Anadlisis Tipo 2. ICAFIR

O

O

O

Tipo de fallo (agrietamiento o hundimiento)
Dispersion del Limite Inferior.
Dispersion del Limite Superior.

Dispersion entre Limites Distintos para una misma Categoria de Trafico (Comparar
las diferencias entre LI y LS). Aqui entrara en discusion si pudiera darse el caso de
que una seccion de la Norma estuviera sub-dimensionada (FS<1) para una carga de
trafico del LI y sobredimensionada para una carga de trafico del LS (FS>1). Todo
ello bajo un mismo Método o Calculo (ICAFIR, WESLEA o DEPAV).

e Analisis Tipo 3. WESLEA Y DEPAV, se discutira igualmente lo anterior llevando a cabo
una comparacion con el Analisis Tipo 2.
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8.3. Andlisis Tipo 2 (Fase 5.3)

Resultados del analisis tenso-deformacional y Factores de Seguridad

En el ANEJO IX se aportan los resultados en tensiones y deformaciones de los modelos de secciones
estudiados, mediante unas tablas cuyos datos son los siguientes:

Q)

@

3

“

®)

(6)

N° de capas, espesores, tipo de material, caracterizacidn mecanica y profundidades a las que
se encuentran dichas capas.

Deformaciones horizontales en el/los espesor/es de Mezcla Bituminosa. Deformacion
horizontal maxima entre las las situaciones de evaluacion de puntos (1, Bajo rueda simple, 2,
Bajo una de las ruedas gemelas, 3 Bajo el centro de las ruedas gemelas). Deformacion de
rotura para la Hipdtesis de Trafico C1 de Limite Inferior. Factor de Seguridad por capa y
profundidad.

Tensiones horizontales en las secciones cuya base esta tratada con ligantes hidraulicos.
Traccion horizontal maxima entre las las situaciones de evaluacion de puntos (1, Bajo rueda
simple, 2, Bajo una de las ruedas gemelas, 3 Bajo el centro de las ruedas gemelas). Traccion
de rotura para la Hipdtesis de Trafico C1 de Limite Inferior. Factor de Seguridad por capa y
profundidad.

Deformaciones verticales. Deformacion vertical maxima entre las las situaciones de
evaluacion de puntos (1, Bajo rueda simple, 2, Bajo una de las ruedas gemelas, 3 Bajo el
centro de las ruedas gemelas). Deformacion de rotura para la Hipdtesis de Trafico C1 de
Limite Inferior. Factor de Seguridad por capa y profundidad.

Fallo estructural. Carga maxima admisible por la seccion (en amarillo). Sera de tipo:

a. Agrietamiento. Si la maxima carga admisible viene dada por el fallo de las capas de
Mezcla Bituminosa por deformacion horizontal.

b. Tracciones en la Base. Si la maxima carga admisible viene dada por el fallo de las
capas de materiales ligados hidraulicamente (suelocemento y/o gravacemento) por
traccion horizontal.

c. Hundimiento. Si la carga maxima admisible viene dada por el fallo por deformacion
vertical de la superficie del cimiento.

Hipotesis de Carga de Trafico (C1, C2, C3, C4) para los limites Inferiores y Superiores.

Factores de Seguridad resultado de dividir la carga méxima admitida por la seccion y cada hipotesis
de carga considerada.
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8.3.1. Categoria del Trafico T31 @

Nadmisible

Flexible

N disefio
1.170.647
1.294.615
1.434.708
1.181.799

585.324
647.307
717.354
590.899

Tabla 41 Resumen de los Factores de Seguridad para Categoria de Tradfico T31

La proporcionalidad de carga-FS es del doble para las todas las soluciones, y salvo las excepciones
antes mencionadas, todas tienen coeficientes de seguridad aceptables (superiores al 1.5 para limite
inferior y llegan hasta 5 en el limite superior para algunos casos).
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biblioteca
Nota adhesiva

biblioteca
Nota adhesiva


8.3.2. Categoria de Trafico T32

Las soluciones para la Categoria del Trafico T32 arrojan valores de los Factores de Seguridad
ligeramente superiores a los dados para los de T31, pero en todo caso del mismo orden de magnitud,
y en todos los casos se trata de secciones validas estructuralmente y equivalentes.

3211
3231 =221 el
1 MB (15 P "
MB |15
74 20 ZA |35 ZA 40
RRNRRRN R R
sEsT: 30 i min
1 . Lt 100
1 1

Nadmisible 1.765.781| 2.461.777 2.239.668

Flexible

N disefio
585.324
647.307
717.354
590.899
292.662
323.654
358.677
295.450

=
[y
(%]

Tabla 42 Resumen de los Factores de Seguridad para Categoria de Trafico T32
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8.3.3. Categoria de Trafico T41

Para las categorias de trafico mas bajo (T41 y T42, IMDp<50) los resultados arrojan que solo las
soluciones flexibles daran resultados admisibiles (Tabla 43).

Las soluciones 4131 y 4121 tienen factores de seguridad parecidos, incluso con los de la solucion de
explanada E3 inferiores. Esto puede ser debido a que la solucion 4121 tiene mayor capacidad
estructural en las capas del firme en contrapartida de una explanada de calidad menor (E2). Sin
embargo, al estar ambas dimensionadas con la misma calidad del cimiento (Alta, Ev2=160 MPa), no
se puede apreciar la aportacion que hace una mejor calidad de explanada (Ev2=319.26 MPa en el
calculo dado por ICAFIR) a un dimensionamiento del firme con espesores menores.

Nadmisible

Flexible

N disefio
266.056
294.231
326.070
262.962
133.028
147.115
163.035
134.295

Qlojlojoln
WIN|-
ClE=

Tabla 43 Resumen de Factores de Seguridad para Categoria de Trdfico T41
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8.3.4. Categoria de Trafico T42

Las soluciones flexibles dadas para traficos muy bajos (IMDp<25) dan resultados cercanosa 1 y a 2,
incluso por debajo de 1 para la solucién 4211. En el caso de las soluciones flexibles, para espesores
tan bajos del asfalto, el fallo estructural se produce por hundimiento del cimiento, pero a la vista de
los resultados la solucion de calidad de explanada no cumple con el los criterios minimos.

4231 4221 L2l
CWET 5" MEB5" [ o i
ZA 120 ZA |28 ZA |35
= g
i e
4231 4221 4211
Nadmisible 167.428 295.597 55.575
Flexible
N disefio
133.028 1,26 2,22 0,42
147.115 1,14 2,01 0,38
163.035 1,03 1,81 0,34
134.295 1,25 2,20 0,41

Tabla 44 Resumen de los Factores de Seguridad para CArtegoria de Trdfico T42
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8.4. Andlisis Tipo 3 (Fase 5.4)
Catergoria de Trafico T31

Las soluciones propuestas para Trafico 31 presentan factores de seguridad aceptables tanto para LS
(entre 1 y 3) como para el LI (entre 3-6).

WESLEA arroja factores de seguridad bajos y en el caso de la 3121 y 3111 no proporciona valores.

DEPAYV da unos valores de los Factores de Seguridad practicamente iguales a los dados por ICAFIR
aunque siendo un poco superiores.

ANALISIS 2 ANALISIS 3
3131
€ -1,2500E-04 -2,1600E-04 -1,2500E-04
Nadm 2.513.537 336.317 2.504.341
Nd
c1Ls 1.170.647 2,15 0,29 2,14
c2Ls 1.294.615 1,94 0,26 1,93
c3Ls 1.434.708 1,75 0,23 1,75
caLs 1.181.799 2,13 0,28 2,12
ciu 585.324 4,29 0,57 4,28
cu 647.307 3,88 0,52 3,87
c3u 717.354 3,50 0,47 3,49
ca Ll 590.899 4,25 0,57 4,24
ANALISIS 2 ANALISIS 3
3121
€ -1,2970E-04 -1,9819E-02 -1,2300E-04
Nadm 2.186.191 0 2.657.090
Nd
C1lLs 1.170.647 1,87 0,00 2,27
C21LS 1.294.615 1,69 0,00 2,05
C3LS 1.434.708 1,52 0,00 1,85
CaLs 1.181.799 1,85 0,00 2,25
ciu 585.324 3,74 0,00 4,54
cau 647.307 3,38 0,00 4,10
cau 717.354 3,05 0,00 3,70
CcaLl 590.899 3,70 0,00 4,50
ANALISIS 2 ANALISIS 3
3111
€ 1,1515E-04 -1,9788E-02 -1,0700E-04
Nadm 3.385.034 0 4.431.593
Nd
C1Ls 1.170.647 2,89 0,00 3,79
c21Ls 1.294.615 2,61 0,00 3,42
c31LS 1.434.708 2,36 0,00 3,09
calLs 1.181.799 2,86 0,00 3,75
ciu 585323,64 5,78 0,00 7,57
cu 647.307 5,23 0,00 6,85
cu 717.354 4,72 0,00 6,18
call 590.899 5,73 0,00 7,50

Tabla 45 Resumen de Factores de Seguridad para los Analisis Tipo 2 y 3 para T31
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Categoria de Trafico T32

El fallo de todas las secciones flexibles propuestas para este trafico se produce por agrietamiento de la
mezcla bituminosa, pero todas dan un Factor de Seguridad vélido, de entorno 2.5-3.5 para limites
superiores y de 5-7 para limies inferiores. Se vuelve a observar la proporcionalidad entre LI y LS ‘a
doble carga de trafico, se duplica el Factor de Seguridad’. La disminucion de espesores de zahorra por
una calidad de explanada mayor, aunque por lo general los FS disminuyan (también habra que tener
en cuenta que la Explanada E3 esta sub-dimensionada por ICAFIR), es muy poca la variacion por lo
que parece logico pensar que se puede prescindir de espesores de zahorra siempre y cuando se aumente
la categoria de explanada sin suftrir cambios estructurales en el firme. ICAFIR arroja resultados que
muestran que las secciones propuestas por la Norma son equivalentes.

WESLEA da valores no validos para el Factor de Seguridad.

DEPAV mantiene valores muy similares a los de ICAFIR menos en la 3211 que son un poco
superiores.

ANALISIS 2 ANALISIS 3
3231
€ -1,3748E-04 2,3429E-04 -1,3700E-04
Nadm 1.765.781 249.560 1.788.802
Nd
C1Ls 585.324 3,02 0,43 3,06
C21Ls 647.307 2,73 0,39 2,76
C3 LS 717.354 2,46 0,35 2,49
caLs 590.899 2,99 0,42 3,03|
ciu 292.662 6,03 0,85 6,11
c2 323.654 5,46 0,77 5,53
c3 358.677 4,92 0,70 4,99
C4 Ll 295.450 5,98 0,84 6,05/
ANALISIS 2 ANALISIS 3
3221
€ -2,3789E-04 -1,3200E-04|
Nadm 2.461.777 235.975 2.050.365
Nd
Cc1Ls 585.324 4,21 0,40 3,50
c21s 647.307 3,80 0,36 3,17
C3 LS 717.354 3,43 0,33 2,86
cals 590.899 4,17 0,40 3,47
ciu 292.662 8,41 0,81 7,01
czu 323.654 7,61 0,73 6,34
cu 358.677 6,86 0,66 5,72
call 295.450 8,33 0,80 6,94
ANALISIS 2 ANALISIS 3
3211
3 -1,1984E-04 -2,1518E-04 -1,2000E-04|
Nadm 2.239.668 341.046 2.909.176
Nd
C1Ls 585.324 3,83 0,58 4,97
c2Ls 647.307 3,46 0,53 4,49
C31LS 717.354 3,12 0,48 4,06
c4als 590.899 3,79 0,58 4,92
ciu 292.662 7,65 1,17 9,94
c2u 323.654 6,92 1,05 8,99
cu 358.677 6,24 0,95 8,11
call 295.450 7,58 1,15 9,85

Tabla 46 Resumen de Factores de Seguridad para los Analisis 2 y 3 para T32
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Categoria de Trafico T41

Las soluciones 4131 y 4132 cumplen para valores aceptables de limites superiores e inferiores. Luego
podrian considerarse equivalentes sabiendo subdimensionada la 4131. La solucion 4111 presenta
valores de entre 1 y 2 para limites superior e inferior respectivamente, por lo que se infiere una solucion
de menor capacidad estructural respecto de las anteriores.

WESLEA da valores de fallo para todas las soluciones mientras que DEPAYV presenta valores muy
parecidos a los dados por ICAFIR.

ANALISIS 2 ANALISIS 3
4131
€ 2,8721E-04 -1,8900E-04
Nadm 545.432 118.173 549.058
Nd
ciLs 266.056 2,05 0,44 2,06
c2Ls 294.231 1,85 0,40 1,87
c3Ls 326.070 1,67 0,36 1,68
caLs 262.962 2,07 0,45 2,09
ciu 133.028 4,10 0,89 4,13
cu 147.115 3,71 0,80 3,73
a3 163.035 3,35 0,72 3,37
C4 Ll 244.798 2,23 0,48 2,24
ANALISIS 2 ANALISIS 3
4121
€ -2,6429E-04 -1,7800E-04
Nadm 678.933 160.361 684.241
Nd
C1lLs 266.056 2,55 0,60 2,57
c21s 294.231 2,31 0,55 2,33
C3LS 326.070 2,08 0,49 2,10
calLs 262.962 2,58 0,61 2,60
ciu 133.028 5,10 1,21 5,14
cu 147.115 4,61 1,09 4,65
c3u 163.035 4,16 0,98 4,20
call 244,798 2,77 0,66 2,80
ANALISIS 2 ANALISIS 3
4111
€ -2,8893E-04 -1,9000E-04|
Nadm 393.933 115.612 538.525
Nd
C1lLs 266.056 1,48 0,43 2,02
c2Ls 294.231 1,34 0,39 1,83
c31Ls 326.070 1,21 0,35 1,65
calLs 262.962 1,50 0,44 2,05
cl 133.028 2,96 0,87 4,05
cu 147.115 2,68 0,79 3,66
c3 163.035 2,42 0,71 3,30
calLl 244.798 1,61 0,47 2,20

Tabla 47 Resumen de los Factores de Seguridad para los Analisis Tipo 2 y 3 para T41
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Categoria de Trafico T42

Para ICAFIR y DEPAV, las soluciones flexibles para T42 se presentan factores de seguridad

aceptables.

Las soluciones dadas por la Norma fallarian por hundimiento del cimiento, menos la solucion 4221
que fallaria por agrietamiento, aunque el colapso por fallo del cimiento también seria inmediato para

la misma carga.

Encontramos que WESLEA en general presenta valores muy inferiores al dado por ICAFIR, dando

valores por debajo de uno en todos los casos.

DEPAY para las soluciones 4231 y 4221 obtiene valores parecidos a ICAFIR, pero luego no coincide
cuando el cimiento es de 60 MPa (dando valores elevados) pero no se ha podido vislumbrar su

naturaleza.

4221

ANALISIS 2 ANALISIS 3
4231
e 7,4436E-04 1,3475E-03 7,4400E-04
Nadm 167.428 20.103 167.716
Nd
C1LsS 133.028 1,26 0,15 1,26
c21s 147.115 1,14 0,14 1,14
c31s 163.035 1,03 0,12 1,03
c4Ls 134.295 1,25 0,15 1,25
ciu
c2u
c3u
call
ANALISIS 2 ANALISIS 3

ClLs
c2Ls
c3Ls
caLs

cu
cu
au
cau

Nadm

133.028
147.115
163.035
134.295

2,2370E-04
295.597

2,22
2,01
1,81
2,20

2,4139E-04
223.657

1,68
1,52
1,37
1,67

-2,2400E-04
294.289

2,21
2,00
1,81
2,19

Tabla 48 Resumen de los Factores de Seguridad para los Analisis Tipo 2y 3 para T42
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9. CONCLUSIONES (Fase 6)
Resumen

1)

2)

3)

Se ha podido observar como se formulan los Métodos Analiticos, viendo la importante variedad de
métodos y criterios que se asocia a la practica del disefio en cada parte del mundo. La Mecénica de
Firmes, a partir de una base experimental, presenta correcciones en funcion del pais de donde se tomen
los modelos y cada Institucion o autor, aun partiendo de la teoria general, aplica los modelos que mas se
ajusten al contexto propio, tal es la modelizacion de cargas, tipos de trafico, modelizacion de materiales,
criterios de fallo y obtencion de resultados.

No se han podido encontrar para ninguno de los casos estudiados los codigos de programacion de las
aplicaciones informaticas, por lo que se establece una incertidumbre en cuanto a la aplicacion de las
ecuaciones de Burmister y de aplicacion de las condiciones de contorno que no se ha podido evaluar.

En cuanto a los andlisis efectuados, se puede concluir que:

a) Lamodelizacion de las cargas de Trafico mediante la formulacion de Categorias de Trafico mediante
el IMDp, puede llevar a importantes dispersiones en cuanto al Nimero de Ejes Acumulados, y, como
se ha podido observar, para secciones iguales se obtienen Factores de Seguridad muy distintos, por
lo que se concluye que, segin establecen también otras fuentes consultadas ( en ESALs por el
Pavement Engineering, (El-Korchi, 2009), 1a modelizacion de estructuras de Firmes y sus calidades
deberian llevarse a cabo a través de la definicion de Cargas de Trafico basadas en el Ntimero de Ejes
Equivalentes Acumulados.

b) Analisis Tipo 1
Los resultados dados por WESLEA son muy bajos y su analisis quedd descartado.

Los resultados dados por DEPAV si dan valores coherentes de los Factores de Seguridad y las
conclusiones obtenidas son las siguientes:

Con caracter general a raiz de los resultados obtenidos se puede admitir que las soluciones para
Categoria T31 presentan resultados razonablemente parecidos por lo que podrian considerarse
secciones equivalentes.

Se pueden considerar equivalentes las soluciones propuestas para Traficos T32 aunque sus valores
son mayores al igual que su dispersion entre secciones respecto al T31, y por lo tanto su respuesta
estructural parece asegurada.

Las soluciones para Trafico 41, fallarian por agrietamiento de la Mezcla Bituminosa (10 cm para
todas). Tienen Factores de Seguridad entre 2 y 8, aunque las soluciones van perdiendo capacidad
estructural conforme se va disminuyendo la calidad de explanada.

Las soluciones para Traficos bajos (T42) pueden considerarse equivalentes aunque los Factores de
seguridad van disminuyendo conforme disminuye la capacidad de explanada.

c) Respecto al Analisis 2.

Para las soluciones de explanada tipo E3 (que se encuentra subdimensionada por el programa
ICAFIR limitando el cimiento a 160 MPa, cuando el propio programa establece que el Modulo de
Compresibilidad para éste es de 319.25 MPa), las soluciones dan resultados menores que en el
Analisis Tipo 1.

El empleo del programa ICAFIR queda descartado para el analisis estructural de secciones de la
Norma 6.1 IC por las limitaciones sobre explanada expuestas en el apartado 6.4.

d) En el Analisis 3
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El Anélisis 3 refleja que el programa WESLEA arroja valores en general mucho menores que
ICAFIR de manera generalizada, presentando deformaciones superiores en todas las secciones
estudiadas. Al no conocer el funcionamiento interno del programa, no se pueden evaluar porqué
arroja resultados tan bajos en modelizaciones que se han homogeneizado con las de ICAFIR y
DEPAV.

DEPAYV, basado en el ALIZE III, presenta valores de los coeficientes de seguridad muy similares a
los aportados por ICAFIR, por los que, segun las secciones analizadas de firmes flexibles para
traficos bajos, se pueden considerar como aplicaciones informaticas equivalentes.

Nuevas lineas de trabajo

Estudio de la seguridad estructural de Secciones Flexibles para Categorias de Trafico elevado (T00,
TO, T1y T2).

Estudio de la seguridad de las Secciones Semirrigidas propuestas por la Norma 6.1 IC mediante
Meétodos Analiticos.

Estudio del fallo por tracciones en la base de soluciones de Firmes Semirrigidos. Durante el
desarrollo sel trabajo se han analizado secciones semirrigidas y en los resultados obtenidos se han
encontrado problemas de disefio asociados a tracciones en las bases de materiales ligados
hidraulicamente que merecen un estudio pormenorizado de sus causas.

Estudio comparativo mediante Métodos Analiticos y con aplicacion de las ecuaciones de
Westergaad o mediante Método de Elementos Finitos (MEF) de las soluciones de Firmes Rigidos
propuestas por la Norma 6.1 IC.

Estudio detallado sobre ratificacion de la equivalencia de secciones de firme propuesta por la Norma
6.1 IC para cada Categoria del Trafico.

Valoracion econémica de los firmes propuestos por la Norma 6.1 IC en base a los Factores de
Seguridad arrojados por los Métodos Analiticos y el estudio de optimizacion (Seguridad/Coste)
sobre las soluciones estructurales estudiadas.
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ANEJO II. ORDEN FOM/3460/2003, de 28 de Noviembre, por la que se aprueba la norma 6.1 IC
<<Secciones del firme>>, de la Instruccion de Carreteras.

ORDEN FOM/3460/2003, DE 28 DE NOVIEMBRE,

POR LA QUE SE APRUEBA LA NORMA 6.1 IC
SECCIONES DE FIRME, DE LA INSTRUCCION

DE CARRETERAS (BOE DE 12 DE DICIEMBRE DE 2003)

Por Orden de 23 de mayo de 1989, del entonces Ministro de Obras Pablicas y Urbanismo, se
aprobd la Instruccién 6.1 y 2-IC «Secciones de firmeas, El tiempo transcurrido desde entonces ha
aconsejado su revision para adaptada al incremento del trafico, al estado actwal de las carrateras
espanolas y a la evolucidn tecnoldgica de los materiales y sistemas constructivos especificos de la
pavimentacidn.

Por otra parte, la experiencia derivada de su aplicacidn ha puesto de manifiesto la necesidad
da obtener explanadas con mayones garantias en cuanto 2 uniformidad estructural, durabilidad & in-
sonsibilidad frenta 2 la accidén del agua. Por ello el nuevo cuadro de explanadas que se presanta su-
pone una clara mejora de las propiedades resistentes de las mismas.

Con respecto a las secciones de firme se ha optado por simplificar el nimero de opciones po-
sibles, de forma que se recogen exclusivaments las soluciones que se han comportado como las
mids adecuadas para las condiciones de trafico, clima y disponibilidad de suelos ¥ materiales de
construccién en nuestro pais. Finalmente se han adaptado las categorias de trafico al incremento
del mismo en estos Gitimos afios.

Por las razones antes expuestas, y de conformidad con lo establecido en Iz Disposicion adi-
cional segunda da |2 Ley 251988, de 29 de julio, de Carreteras, v en los articulos 29, 40, 51 y en la
Dispaosicion final anica del Reglamento Generzl de Carreteras, aprobado por Real Decreto 181201994,
de 2 de septiembre, modificado por Rezl Decrato 597/1999, de 16 de abril, y cumplidos los tramites
establecidos an la Ley 501997, de 27 de noviembre, del Gobierno y en el Real Decreto 1337/1999,
da 31 de julio, por &l que sa regula la remision de informacion en materia de normas y reglamen-
tacicnes técnicas y reglamantos relativos a los servicios de |a sociedad de la informacion, v en la
Diractiva 98/34/CE, del Parlameanto Europeo y del Consajo de 22 de junio, modificada por la Directi-
va 98/48'CE, del Parlamento Europeo v del Consejo, de 20 de julio:

DISPONGO:

Primero: Aprobacidn de lz Norma 6.1 1C Secciones de firme de la Ingtruccidn de Carreteras.

Se aprueba la Norma 6.1 IC *Secciones de firme™ de la Instruccidn de Carreteras, que figura como
angjo a esta Orden.
Segundo: Ambito de aplicacidn.

La Morma 6.1 IC "Secciones de firme”, con las prescripciones an ella establecidas, se aplicars a los
proyectos y 2 las obras de firmes de nueva construccion, de acondicionamiento, o de reconstruc-
cidn total de firmes existentes en carrataras.

Disposicion transitoria anica. Aplicacion a proyectos v obras.

1. Los proyectos que se encueniren en fase de redaccion, a la entrada en vigor de esta or-
den, se desarrollaran conforme a lo establecido en ella.

2. Alas obras que se encuentren an fase de licitacion, realizacion y a aquellzs que s gjecu-
ten an deszrrollo de proyectos que ya estuviesen aprobades a la entrada en vigor de esta
ordan, no les serd de aplicacion lo dispuasto en la misma.
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Disposicion derogatoria. Cldusula derogatoria.

Queda derogada la Orden de 23 de mayo de 1989, del entonces Ministro de Obras Pablicas y Ur-
banismo, por la que se aprobo6 |2 Instruccion 6.1 y 2-IC *Secciones de firme” y aquellas disposicio-
nes de igual o inferior rango que se opongan a lo dispuesto en esta Orden.

Disposicion final. Entrada en vigor.
Esta orden entrara en vigor el dia siguiente al de su publicacion en el Boletin Oficial del Estado.

Madrid, 28 de noviembre de 2003

Avvarez-Cascos FEanANDEZ

EXCMOQ. SR. SECRETARIO DE ESTADO DE INFRAESTRUCTURAS E
ILMO SR. DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS
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ANEJO III. MODELOS ANALITICOS DE LA MECANICA DE FIRMES

Modelo de Burmister

La respuesta ante las cargas exteriores, que son esencialmente las presiones de las ruedas de los
vehiculos, es el resultado de la resolucion de un sistema de ecuaciones en derivadas parciales obtenidas
al plantear el problema del equilibrio (V2 V2 ¢$=0) en un elemento diferencial. El sistema se resuelve
mediante sus transformadas, y la respuesta de la estructura se obtiene a través de integrales definidas
que se resuelven numéricamente.

Del equilibrio aplicado a la estructura con las condiciones de Burmister, se obtienen unas ecuaciones
gue se puede plantear sobre la base de una funcion de tensiones o de Love, que es la solucién de la
ecuacion biarmonica:

VZV2¢p =0

donde ¢ es la funcidn de tensiones que satisface ecuaciones de equilibrio y compatibilidad.

La solucion en coordenadas cilindricas vendra dada por:

arZ rar a2

La solucion depende de cuatro constantes que se determinan a partir de las condiciones de contorno.
Los esfuerzos (a,, 0, 09, 0,,) Y l0s desplazamientos(u segin r y w segln z) se relacionan a partir de las
funciones ¢ (r, z) y de sus derivadas, repartidasenry z.

d> 1d d?
A2(r,z) = 0; A2= < >

Si ¢(r, z)es tal que A%¢(r, z) = 0, se tienen los siguientes esfuerzos:

3] 0%
g, =£ (2 —V)A(p—ﬁ

o= az vAe = aRZ]
B 0 oA 10%¢
09_62 r or

d 0%
Trr =5 (1—v)Aq)—F

El desplazamiento seré:

e Radial
1+vd2e
u _—_t——
Edroz
e Vertical
1+v 1d¢p 0%¢
W=— (1—21/)A<p+;a—+ 572
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Transformacion de Henkel

En el caso de estructuras compuestas de n capas con caracteristicas elasticas diferentes, se buscaran n
funciones definidas para cada una de las capas. Para un A2¢(r, z) = 0y para cada una de las condiciones
en el limite (interfaces superior e inferior de la capa), se tiene que:

oo

F.2) = £20m,2) = [ ioGnn)f r2)dz
0
La transformada inversa

frmz) > f(r,2) = f mo(mr)f* (m, z)dm
0

Se notara que:
¢;(m,z) la transformada de ¢;(r,z)
o/ (m,z)la transformada de o;(r,z) esfuerzo

w;{ (m, z)la transformada de w desplazamiento

Entonces:

d? 2
<@— m2> ¢;(m,z) =0

La solucion de ecuaciones sera

¢i(tensiont) = Jo(mr)(A; + B;z)e™* + (C; + D;z)e™™* ¥ capa i

Las cuatro variables desconocidas se determinan a partir de cuatro condiciones en el limite: dos
condiciones de frontera para la superficie (el radio de carga y la presion de contacto) y dos para la
subrasante, donde el espesor y el ancho se consideran como infinitos. Para (n-1) interfaces se tiene cuatro
(n-1) condiciones.
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ANEJO IV. TRAFICO DE PROYECTO

IV.1 Numero Acumulado de Ejes Equivalentes

a) Para estructuras tipo Cimiento/Material Granular/Mezcla Bituminosa en Caliente (CE=0.6).
Secciones Tipo (X)X|X]1, el Numero de Ejes Acumulados para la vida util de proyecto es, para la
distintas hipotesis de carga y para Trafico T3 y T4:

Categoriadel 1o IMDP Yt
Trafico

Ls 200
u 100
Ls 100

32 U 50
Ls 50
u 25
Ls 25

T42 U
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IV.2 Evolucion del Trafico de Proyecto

T31

T32

T42

Categoria del
Trafico

Limite IMDP Tt
LS 200 1,10
LI 100 1,10
LS 100 1,10
L 50 1,10
LS 50 1,00
LI 25 1,00
LS 25 1,00
Ll - 1,00

Evolucién del tréfico para Categoria del Trafico T31 (200 >IMDp>100)

—e— Crecimiento 1 - 2% anual constante —e— Crecimiento 2 - 3% anual constante —e— Crecimiento 3 - 3% anual constante —a&— Crecimiento 4 - VARIABLE

Numero de Ejes Acumulados

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

C31S; 1.434.708

C2LS; 1.294.615

C4Ls; 1.181.799
C1LS; 1.170.647

C3Ls; 717.354

C2LI; 647.307

C4 LI; 590.899

C1Ll; 585.324
0 4 8 10 12 14 16 18 20

Afio
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T32

Categoria
Trafico

132

T42

del

Limite IMDP Tt
LS 200 1,10
LI 100 1,10
LS 100 1,10
LI 50 1,10
LS 50 1,00
LI 25 1,00
LS 25 1,00
Ll - 1,00

Evolucién del tréfico para Categoria del Trafico T32 (200 >IMDp>100)

—e— Crecimiento 1 - 2% anual constante —e— Crecimiento 2 - 3% anual constante —e— Crecimiento 3 - 3% anual constante —&— Crecimiento 4 - VARIABLE

Namero de Ejes Acumulados

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

C31LS; 717.354

C2LS; 647.307

C41S; 590.899

C11LS; 585.324

C4 LI; 358.677
C2 LI; 323.654

C4 LI; 295.450

C1Ll; 292.662
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T41

132

T42

Categoria del
Trafico

Limite IMDP Tt
LS 200 1,10
LI 100 1,10
LS 100 1,10
LI 50 1,10
LS 50 1,00
LI 25 1,00
LS 25 1,00
Ll - 1,00

Evolucion del trafico para Categoria del Trafico T41 (100 >IMDp>50)

—e— Crecimiento 1 - 2% anual constante —e— Crecimiento 2 - 3% anual constante —e— Crecimiento 3 - 3% anual constante —#— Crecimiento 4 - VARIABLE

Numero de Ejes Acumulados

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

C315; 326.070

C21S; 294.231

C11S; 266.056

C415s; 262.962

C3LI; 163.035

C2LI; 147.115

Call; 134.295

C1l; 133.028
0 4 8 10 12 14 16 18 20
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T42

T32

T42

Categoria del
Trafico

Limite IMDP Tt
LS 200 1,10
LI 100 1,10
LS 100 1,10
L 50 1,10
LS 50 1,00
LI 25 1,00
LS 25 1,00
Ll - 1,00

Evolucién del tréfico para Categoria del Trafico T42 (50 >IMDp)

—@— Crecimiento 1 - 2% anual constante —@— Crecimiento 2 - 3% anual constante —#— Crecimiento 3 - 3% anual constante —®— Crecimiento 4 - VARIABLE

Numero de Ejes Acumulados

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

C31S; 217.380

C21s; 196.154
C4Ls; 179.060

C1lLs; 177.371
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ANEJO V. CARACTERIZACION MECANICA DE SUELOS

Para la obtencion del mddulo elastico, se siguen estableciendo relaciones con el conocimiento del CBR in
situ, mostrandose una relacion del tipo:

E,[MPa] = K = CBR

con,

sobreestima el mddulo de los suelos, y que el

Shell K=10 mddulo dindmico es siempre superior al modulo
elastico.

LCPC

) K=5

francés

Jeuffro . -

BacheIZz Y £ —es.cpross |formula pesimista en suelos buenos.

Tabla 49 Pardametros dadospara la relacion entre el modulo eldstico y el CBR.

El coeficiente de Poisson, la bibliografia aporta valores comprendidos entre 0.35 y 0.5 para suelos.

Las leyes de fatiga que aparecen en la bibliografia en deformaciones verticales a partir de modelos
experimentales son:
1
reetee ()

&z

ks

Nd: Numero de repeticiones de carga para la falla.
ez: Deformacion vertical de compresion en la capa.

k4 a k5: Coeficientes empiricos de regresion dados por distintos autores.

Modelo k4 k5

Asphalt Institute 1,365E-09 4,477
TRRL(UK) 6,180E-08 3,95
Belgian CRR 3,050E-09 4,35
Chevron 1,338E-09 4,484
Nottingham 1,126E-06 3,571
MnRoad 6,026E-08 3,87
Guia Francesa (1994) 2,227E-09 4,505
ICAFIR 1,126E-06 3,571

Tabla 50 Parametros para el cdlculo de fatiga en suelos

El grafico siguiente (Ilustracion 28) muestra la influencia que tienen estos pardmetros en la formulacion de
la fatiga de explanada para un rango de cargas de Trafico como las definidas en el Capitulo 6 (entre 10.000
y 36.000.000 ejes acumulados).
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Leyes de fatiga por hundimiento de la superficie de explanada

1,20E-03
—8— Asphalt
Institute

1,00€-03 —8— TRRL(UK)

8,00E-04 Belgian CRR

6,00E-04 Chevron

—8— Nottingham
4,00E-04

—8— MnRoad
2,00E-04

—@— Guia Francesa
(1994)

Deformacion vertical en superficie de explanada, €z

0,00E+00
10.000 £00.000 36.000.000 —e—ICAFIR

Numero de Ejes Acumulados Admisibles

Hlustracion 28 Leyes de fatiga por hundimiento de la superficie de explanada

Como se puede observar, para un rango de deformaciones verticales sobre la superficie de explanada dado,
ICAFIR daria valores del nimero de ejes admisibles dentro de la media entre las leyes estudiadas, siendo
algo menos restrictivo para cargas de trafico bajas y mas conservador para cargas de trafico elevadas.

Existe bibliografia en la que se limitan los esfuerzos vertical 6,, aunque son poco frecuente estas
formulaciones para suelos, en las que también intervienen sus caracteristicas mecanicas:
C+Eg

;C = 0.008 (Jeuffroy); C =

1+0.7logN ’
0.006 (Acum y Fox); Es modulo dinamico

e Kenhover y Dormon g, =
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ANEJO VI. SECCIONES DE ESTRUCTURAS DE FIRMES

IV.1) Secciones de la Norma 6.1 IC
FIGURA 1 DE FORMACION DE EXPLANADA

TIPOS DE SUELOS DE LA EXPLANACION (DESMONTES) O DE LA OBRA DE TIERRASUBYACENTE

(TERRAPLENES, PEDRAPLENES O RELLENOS TODO-UNO)

SUELOS INADECUADOS Y MARGINALES SUELOS TOLERABLES e | e ROCA
i - ) @iy ®

mn
100
1
< B =
] 0
<
z
<
b |
a
3
i
w
o . mn
< 1 P
g 5ESTZ | 25
(V) 1 e
P
- . -
S 1
BEarl » [EEsnd » 20
: feeam | i
[z o % [EEm] w0 2 g
8 . g s = .
3
Susio odecuado T 5 || Suslo secosonado Suok selecciorado reanarul
.. I Gy T BRsasees [ et L e
30 < mirima mnem
W00 00 cxplnaciin
Cmggr i Sosocamioado ot [igien 3% Susko eombiondo n Sun oelatitznto o s Hormigte 2 [
CBESTL 31230 PGT) [mesrd] g -(Mmouveo) mmum-@ep e e opmre

FIGURA 1. FORMACION DE LA EXPLANADA
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Figura 2.1 CATALOGO DE SECCIONES DE FIRME PARA CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T00 A T2 EN
FUNCION DE LA CATEGORIA DE EXPLANADA.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
0 ™

CATEGORIA DE EXPLANADA

lm

e

SO Erxposcres minmos e cm
-MWMl MF . Homgon de e MM ‘wmm Grmb Sudem«m Fﬁmm

(1) Pora (az categorkas de trafico peszdo 100 y TO ontinuos de hormigan fos ospescres Indados.
mcap-mumm de3a4m o o0 -ammwwaw1mmtm>
@ poder proynctar ‘o capa superior de la explonada £2 o3té establizada con wemento.

FIGURA 2.1. CATALOGO DE SECCIONES DE FIRME PARA LAS CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T00 A T2, EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE EXPLANADA

FIGURA 2.2 CATALOGO DE SECCIONES DE FIRME PARA LAS CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T3
(T31yT32)y T4 (T41 y T42), EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE EXPLANADA.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

CATEGORIA DE EXPLANADA

{1} Estaa

podrdn sar
mumwfmmmmmbw

Nota 1: Para las categosias de trafico pesadoTS(raiymz;maapu con P con de
3 a4 m, de acuerdo con el articulo 513 del Plego de Técnicas G s (PG-3).
MlEnhcﬂmﬁsdsﬂﬂwmadoTlanuﬂmsdammmdm(mmmiw ) podra un
riego con gravifia bicape como sustiucion de los 5 cm de mezcla bitluminosa.

FIGURA 2.Z. CATALOGO DE SECCIONES DE FIRME PARA LAS CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T3 (T31y T32) y T4 [T41 y T42), EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE EXPLANADA
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IV.2) Secciones de estudio
Categorias de trafico T31, T32, T41 y T42.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
T41

<
Q
<C
3
o
x
w
w
a
<
(14
(@)
(G)
e
<
o

Espesores minimos en cm
" Hormigén de firme

- Mezclas bituminosas |- "

Suelo adecuado Suelo seleccionado  [§s7S| Suelo estabilizado in situ
== (Art. 330 del PG-3) ﬂ (Art. 330 del PG-3) (At 512 del PG-3)

(1) Estas capas bituminosas podran ser proyectadas con mezclas bituminosas en caliente muy flexibles, gravaemulsion sellada con un tratamiento superficial o mezcla
bituminosa abierta en frio sellada con un tratamiento superficial.

Suelocemento | _ Zahorra artificial
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ANEJO VII. RESULTADOS WESLEA ANALISIS TIPO 1
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3131(ANALISIS TIPO 1)

'WESLEA for Windows - Simulation Qutput

File: E:'I.User:'yﬁ.ntn-ni'n'l.De:I-rtDp'LcivilinE'LﬂJ_TFG'l.i3_=nEjDs'I.ANFJD Wl WESLEA w3131 A2
Date: Sun Sep 18 11:17:52 2016

R EETRUCTURAL INFORMATION==*

Layer Modulus Poisson Hedght Slip
[MPa) fcm)
1 500000 033 5.90 i
2 6000.00 033 10,01 1
3 480.00 0.35 24.59 i
4 100000 0.25 30.00 1
5 5000 0.35 Infinite

== LOADIRG CONFIGURATION®®*

Bule Type:  Other

Tiref X T Lozd Pressure
fem) (em) {kN) (kPa]
1 00D 0.0 65 8000
23749 0o 65 5000
***PREDICTED PAVEMENT LIFE"**
MNon-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
#**ENGINEERING RESPONSES®**
Coordinates {cm) Mormial Stress (kPa) MNormal MicroStrain Displacement {micometer] Shear Stress (kPa)
Loc# Layer X W Z X T Z X W Z X T Z WZ XZ
i 2 LD 0.00 16.00 -930.01 -1234.66 27040 -100.28 -170.03 163.52 13.61 0L 562.34 0.00 -34.892
2 2 18.75 .00 16.00 -545.00 -1151.54 26422 -35.61 -183.20 138.56 0.0 0.0 598.19 0.00 0.00
3 £ LoD 0.00 41.10 -10.25 -21.33 115.29 -33.74 -47.59 123.19 6.6 0.0 45804 0.00 -35.58
4 4 18.75 0.00 41.10 -10.60 -21.60 12838 -37.30 -51.05 136.43 0.0 0.0 510,06 0.00 0.00

133

00D
00D
00D
00D



3121(ANALISIS TIPO 1)

WESLEA for Windows - Simulation Output

File: C:\Users\Antonio\Desktop\WESLEA_3121.xls
Date: Tue Oct 04 03:37:45 2016

***STRUCTURAL INFORMATION***

Layer Modulus Poisson Height Slip
(MPa) (cm)
1 6000.00 0.33 16.00 1
2 500.00 0.35 15.01 1
3 300.00 0.35 24.99 1
4 200.00 0.35 2537.46 1
5 200.00 0.35 Infinite
***| OADING CONFIGURATION***
Axle Type: Other
Tire# X Y Load Pressure
(cm) (cm) (kN) (kPa)
1 0.00 0.00 65 800.0
2 37.49 0.00 65 800.0
***PREDICTED PAVEMENT LIFE***
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
***ENGINEERING RESPONSES***
Coordinates (cm) Normal Stress (kPa) Normal MicroStrain Displacement (micrometer) Shear Stress (kPa)
Loc# Layer X Y z X Y z X Y zZ X Y z Yz Xz XY
1 1 0.00 0.00 16.00 -1120.82 -1460.00 242.60 -119.85 -195.03 182.38 17.77 0.00 490.25 0.00 -40.75 0.00
2 118.75 0.00 16.00 -779.77 -1439.13 230.49 -63.49 -209.65 160.46 0.00 0.00 510.87 0.00 0.00 0.00
3 4 0.00 0.00 56.01 0.38 -4.52 69.59 -111.98 -145.09 355.22 23.17 0.00 344.85 0.00 -11.93 0.00
4 4 18.75 0.00 56.01 -1.28 -4.86 75.15 -129.42 -153.60 386.52 0.00 0.00 356.51 0.00 0.00 0.00
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3111(ANALISIS TIPO 1)

WESLEA for Windows - Simulation Output

File: C:\Users\Antonio\Desktop\WESLEA_3111.xls
Date: Tue Oct 04 03:51:27 2016

***STRUCTURAL INFORMATION ***

Layer Modulus Poisson Height Slip
(MPa) (cm)
1 6000.00 0.33 3.99 1
2 6000.00 0.33 16.00 1
3 500.00 0.35 19.99 1
4 .180.00 0.35 19.99 1
5 600.00 0.35 Infinite
***LOADING CONFIGURATION ***
Axle Type: Other
Tire# X Y Load Pressure
(cm) (cm) (kN) (kPa)
10.00 0.00 65 800.0
2 37.49 0.00 65 800.0
***pREDICTED PAVEMENT LIFE***
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
***ENGINEERING RESPONSES***
Coordinates (cm) Normal Stress (kPa) Normal MicroStrain Displacement (micrometer) Shear Stress (kPa)
Loc# Layer X Y z X Y z X Y z X Y z YZ Xz XY
1 2 0.00 0.00 19.99 -897.89 -1164.21 190.31 -96.08 -155.12 145.13 15.60 0.00 272.54 0.00 -30.23 0.00
2 2 18.75 0.00 19.99 -727.36 -1177.96 187.27 -66.74 -166.62 136.01 0.00 0.00 287.28 0.00 0.00 0.00
3 5 0.00 0.00 60.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 5 18.75 0.00 60.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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3231(ANALISIS TIPO 1)

WESLEA for Windows - Simulation Output

File: C:\Users\Antonin\Desktop\civiling\OO_TFG\11_RESULTADOS_NUEVO_ICAIFR\1_EXPALANADA ELEGIDA\E3\E3_1_3231\w_3231.xls

Date: Thu Sep 15 14:27:59 2016

***STRUCTURAL INFORMATION ***

Layer Modulus
(MPa)
1 6000.00
2 6000.00
3 480.00
4 .1000.00
5 90.00

Poisson

0.33
0.33
0.35
0.25
0.35

***¥ L OADING CONFIGURATION***

Axle Type: Other

Tire# X
(cm)
1 0.00
2 35.74

(cm)
0.00
0.00

***PREDICTED PAVEMENT LIFE***

Non-standard locations were selected.

Height
(em)
5.00
10.01
19.99
30.00

Infinite

Load
(kN)

Empirical transfer functions are not applicable.

***ENGINEERING RESPONSES***

Loc# Layer

AW N R

Coordinates (cm)

X
2 0.00
2 18.75
4 18.75
417.15

Y

0.00
0.00
0.00
0.00

Slip

Pressure

(kPa)

65 800.0
65 800.0

14.99
14.99
35.10
69.98

e

Normal Stress (kPa)

X Y z
-940.16 -1281.72 297.82
-607.49 -1275.73 298.84
-2.74 -17.86 162.74
-225.71 -246.44 38.41

Normal MicroStrain

X Y
-102.58 -178.29
-47.52 -195.65
-38.96 -57.87
-173.71 -199.62

136

171.84
153.38
167.90
156.45

Displacement (micrometer)

X
13.79
-0.41
-0.34
1.26

Y

0.00
0.00
0.00
0.00

616.59
634.12
552.68
506.76

Shear Stress (kPa)

YZ Xz
0.00 -39.48
0.00 -0.26
0.00 2.10
0.00 0.42

XY

0.00
0.00
0.00
0.00



3221(ANALISIS TIPO 1)

WESLEA for Windows - Simulation Qutput

File: E:'l.User:"..p!unbunin'u,l:l-sktnp'l.:i'filing’l.ﬂ]_TFGﬂi_:nejus\.ﬁ.NF_lD VL WESLEANER\w_3221 A2 wix

Date: Sat Sep 24 13:3307 2016

*EASTRUCTURAL INFORMATION***

Laryer Maodulus Poisson Hesight
(MP3) fem)
1 B000.00 033 15.01
2 500.00 035 15.01
3 300.00 0.35 15.59
4 200.00 0.35 54.59
5 200.00 0.35 Infinite

***LOADIMG CONFIGURATION®**

Axle Type:  Other

Tires i T Lozd
fem) fem) (kN)

13745 LR

234710 [iEi]

***PREDICTED PAWEMENT LIFE***

Non-standand locations were selected.
Empiriczl transfer functions are not applicable.

***ENGINEERING RESPOMSES***

Coordinates {cm]

LocH Layer x L]
1 1 QLoD 0.00
2 11875 0.00
3 4 QoD 0.00
4 4 18.75 0.00

slip

Pressure

[Pz}
65 500D
&5 000

1285
1285
50.04
5004

[

Normal Stress (kPa)

X ¥ F
224,33 -517.82 BLip
-844.76 -16200E7 270.33
E27 -2.10 62.35
-1.40 574 90.13

Normal MicroStrain

X L] 4
61.23 -103.31 30.23
-00.43 -233.60 190,00
-60.58 -144.13 304.48
-154.70 -1B3 .88 46315

137

Displacement [micrometer)

X

36.96
3984
51.67
3150

¥
.00
.00
.00
.00

Z

416.94
547.00
342 89
39103

Shear Stress (kPa)

YZ X2

00D 5206
00D -148.83
00D -28.73
00D -20.26

0.00
0.00
0.00
0.00



3211(ANALISIS TIPO 1)

'WESLEA for Windows - Simulztion Qutput

File: E:'\User:'.,ﬁ.nt-u-nfn'l.ﬂ!:ktnp'l,civilir.g'l,m_TFG'l.i 3_amejos\ANEND V1. WESLEA'\w_3211_ Alwlc
Date: Sun S5ep 18 13:35:16 2016

= PETRUCTURAL INFORMATION®=*

Layer Modulus Poizson Hedight Slip
[MPz) fcm)
1 6000.00 033 5.00 1
2 G000.0D 033 10.01 1
3 500.00 035 15.59 1
4 150.00 035 15.59 1
5 60.00 035 Infinite

*=rLOADING CONFIGURATION=**

Bule Type:  Other

Tireff X T Load Pressure
fem) fem) kM) [kP3)
1 0.00 LoD 65 BOO.D
23748 LoD E5 BOO.D
*=*PREDICTED PAVEMENT LIFE=**
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
*=*ENGINEERING RESPONSES®**®
Coordinates {cm) Mormial Stress (kPa)
Loc# Layer X ¥ Zz X Y .
1 2 0.0 0.00 17.88 -1247.48 -1559.53 187.75
2 2 18.75 0.00 17.88 -1023.16 -1569.98 17798
3 5 0uDD 0.00 5801 000 LEEE [ELE ]
4 51875 0.00 3801 .00 LR LoD

Mormal MicroStrain

X ¥ F
-132.47 -B01.64 15568
-53.597 -215.18 17229
.00 000 0.00
0.00 000 0.00

138

Displzcement |(micometer])

X Y z

2171 0D 976.32
00D 00D 1001.55
00D 0D 0.00
LoD LR Q.00

Shear Stress (kPa)

¥Z ¥Z
000 -46.17
0.00 0.00
000 0.00
000 0.00

00D
00D
[FLE ]
LoD



4131(ANALISIS TIPO 1)

WESLEA for Windows - Simulation Output

File: C:\Users\Antonin\Desktop\civiling\OO_TFG\11_RESULTADOS_NUEVO_ICAIFR\1_EXPALANADA ELEGIDA\E3\E3_1_4131\W_A2_4131.xls
Date: FriSep 16 19:13:52 2016

***STRUCTURAL INFORMATION ***

Layer Modulus Poisson Height Slip
(MPa) (cm)
1 6000.00 0.33 3.99 1
2 6000.00 0.33 5.99 1
3 480.00 0.35 19.99 1
4.1000.00 0.25 30.00 1
5 90.00 0.35 Infinite
***| OADING CONFIGURATION ***
Axle Type: Other
Tirett X Y Load Pressure
(cm) (cm) (kN) (kPa)
1 0.00 0.00 65 800.0
237.49 0.00 65 800.0
***PREDICTED PAVEMENT LIFE***
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
***ENGINEERING RESPONSES***
Coordinates (cm) Normal Stress (kPa) Normal MicroStrain Displacement (micrometer) Shear Stress (kPa)
Loc# Layer X Y z X Y z X Y z X Y z Yz Xz XY
1 2 0.00 0.00 9.96 -1072.07 -1457.94 435.84 -122.46 -208.00 211.79 9.41 0.00 703.22 0.00 -37.87 0.00
2 2 18.75 0.00 9.96 -30.52 -1238.53 380.43 42.11 -225.67 133.20 0.00 0.00 716.13 0.00 0.00 0.00
3 4 0.00 0.00 30.10 12.15 -9.29 203.14 -36.31 -63.12 202.43 6.49 0.00 595.29 0.00 -55.46 0.00
4 4 18.75 0.00 30.10 20.95 -8.85 220.28 -31.90 -69.17 217.26 0.00 0.00 614.11 0.00 0.00 0.00

139



140



4121(ANALISIS TIPO 1)

WESLEA fior Windows - Simulation Qutput

File: E:'I.IJ.'icrs"u!unbunin'|,Dﬂkmpﬁ.:iwiling’l.ﬂl_TFGﬂi_ancjusuNf_ID WL WESLEAVERvw_2121 A2 wis
Diate: Sat Sep 34 14:57-41 2046

***STRUCTURAL INFORMATION=*=

Layer Modulus Poisson Height Slip
(MP3) {em)
1 GO0D.00 0.33 399 1
2 GO0D.00 033 595 1
3 450000 0.35 30000 1
4 200000 035 5409 1
5 200000 0.35 Infinite
*FELOADING CONFIGURATION®®*
Bode Type:  Other
Tire X ¥ Lozd Pressure
lem) fem) (kM) [Pz
1000 00D 65 BOO.D
2 37.45 0.0 65 BO0.D
***PREDICTED PAVEMENT LIFE*=*
MNon-standard locations were selected.
Empirizl transfer functions are not applicable.
***ENGINEERING RESPONSES*"®
Coordinates {cm) Mormal Stress (kPa) Normal MicroStrain Displacement [micrometer) Shear Stress (kPa)
LocF Layer X ¥ F X ¥ F X ¥ Z X ¥ z YZ XZ
1 2 0.00 0.00 998 -1309.67 -173E.15 41152 -145.31 -240.28 23622 1427 .00 587.51 00D -48.82
2 2 18.75 0.00 9498 -307.01 -1547 64 352.26 1458 -260.43 16072 0D .00 G1E.67 00D 0.00
3 4 00D 0.00 40.01 448 -8.38 11E.26 -165.85 -256.79 59815 3544 .00 44733 00D -22.58
4 4 18.75 0.00 4001 282 -8.32 130.08 -197.42 -I78.67 66160 0D .00 47017 00D 0.00
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4111(ANALISIS TIPO 1)

WESLEA for 'Windows - Simulation Qutput

File: I::'I.U::rs'yﬁ.nmnfn'l.ﬂcsktnpiciviIinE'LW_TFG'I.i 3_anejos’\ANEND V1. WESLEAw_4£111 Alxls

Date: Surm Sep 15 13:13:06 2016

*=*STRUCTURAL INFORMATION®=*

Lanyer Modulus Poisson Height Slip
[MPz]) fem)
1 600000 033 3.99
2 G000.0D 0.33 5.85
3 500.00 0.35 19.99
4 180.00 0.35 15.59
5 60.00 0.35 Infinite

*=*LOADING CONFIGURATION=**

Aule Type:  Other

Tiref X ¥ Load Pressure
fem) fem) (kM) lkPs)
1 0uoD 00D 65 B00.0
23749 LoD 65 BOO.O

*=*PREDICTED PAVEMENT LIFE=*"
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions sre not applicable.
***ENGINEERING RESPONSES" **

Coordinates {cm)

Loc# Layer K ¥ z
1 2 0.00 0.00 996
2 2 1875 0.00 9.96
3 5 0.00 0.00 50.01
4 5 18.75 0.00 50.01

R

Mormal Stress (kPa)

X
-1515.86
-561.75
000
0.00

Y
-1974.45
-1213.12
0D
00D

386.16
320.70
00D
00D

Mormal MicroStrain

X L]
-165.29 -166.94
-11.54 -2E8.93
0.00 0.00
0.00 0.00

142

256.33
1z4.07
0.00
0.00

Displacement (micometer)

X ¥ Zz

18.72 00D 1261.40
00D 00D 129580
00D 0D .00
00D 00D .00

Shear Stress (kPa)

YZ ¥z
0.00 -68.93
0.00 0.00
000 0.00
0.00 0.00

[rEEi]
LoD
LoD
LoD



4231(ANALISIS TIPO 1)

WESLEA for Windows - Simulation Output

File: C:\Users\AntoninDesktopiciviling\00_TFE\11_RESULTADOS_NUEVD_ICAIFR\1_EXPALANADA ELEGIDANEIVES_1_4231vw_2231.uls

Date: Thu Sep 15 13:35:18 2016

#EEETRUCTURAL INFORMATION*=*

Layer Maodulus Poisson Hedght Slip
[MPa) {cm)
1 5000.00 0.33 5.00 i
2 500.00 0.35 15.59 1
3 1000.00 0.25 30000 i
4 50,00 0.35 2537 .46 1
5 50,00 0.35 Infinite

*EELOADING CONFIGURATION®®*

Byle Type:  Other

Tiref x T Load Pressure
[em) [em] (kM) kPz)
1 (uDsD LT 65 BO0UD
2 37.49 LR €5 500D

***PREDICTED PAVEMENT LIFE***
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
** *ENGINEERING RESPONSES***

Coordinates {cm]

Locs Layer i ¥ z
1 10,00 0.00 5.00
2 11875 0.00 5.00
3 3 000 0.00 25.02
4 31875 0.00 25.02

Normal Stress (kPa)

X ¥
-B2E48 -1048.78
146543 -531.96
32.40 3.22
66.48 245

TpLTL
422 67
30z 98
293 59

Mormal MicroStrain

X ¥ Z
-113.10 -168.16 220.76
250.25 -182.51 18.10
-42.15 -EL.13 28358
-T.ED -E7.B4 276.66

143

Displacement {micometer)

X
-2.63
LR
447
LR

¥

000
00D
000
00D

z

22406
758.52
665.50
6B86.43

Shear Stress (kPal)

YZ ¥Z
000 -22.65
000 0.00
000 -63.61
000 0.00

00D
00D
00D
00D



4221(ANALISIS TIPO 1)

WESLEA fior Windows - Simulation Qutput

File=: E:'I.Uscrs"..ﬁnbuninil:lﬂkmp'l.:i'-liling’l.[l]_TFGﬂi_ancjuﬂ.ﬁ.Nf_ID WL WESLEAVEXvw_2221 A2 wis

Date: Sat Sep 24 15:49:02 2016

***STRUCTURAL INFORMATION "=

Layer Modulus Poisson Height
[MP3) {em)
1 GO0D.00 033 5.00
2 450,00 0.35 24.59
3 200.00 0.35 2537.46
4 200.00 0.35 2537.46
5 200.00 0.35 Infinite

**ELOADING CONFIGLIRATION®®*

Bode Type:  Other

Tiref i ¥ Loz
fem) fem) (kM)

1 0uDd (X

2 37.49 [FEE 1]

***PREDICTED PAVEMENT LIFE*=*

Nor-standard locations were selected.
Empiricl transfer functions are not applicable.

***ENGIMEERING RESPONSES**®

Coordinates {cm)

Loci Lanyer x ¥
i 1 0L 0.00
2 11875 0.00
3 3 0L 0.00
4 3 1875 0.00

slip

Pressure

{kPa)
65 BO0LD
65 BOO.D

5.00
5.00
30.02
30.02

R e

Mormal Stress (kPa)

X
-1161.80
118076
1284
18.85

|

-1441 68
-922.61
-1268
-14.47

62176
406.45
18047
20162

Normal MicroStrain

X ¥

-151 64 -213.88
225.18 -141.07
-246.53 -419.22
-233.27 -458.18

144

25682
5334
952.07
100043

Displacement [micrometer)

X
2.E6
00D
4597
00D

¥
0.00
.00
0.00
.00

Z

TEE.28
757.27
56611
590,15

Shear Stress (kPa)

YZ

[eLei]
00D
[eLei]
00D

XE
4178
.00
-33.26
.00

0.00
0.00
0.00
0.00



4211(ANALISIS TIPO 1)

'WESLEA for Windows - Simulation Output

File: E:'I.User:'uﬁ.nmni'n'l.ﬂcslrtnpiciviIing'-,[l:l_TFG'l.i 3_anejos\ANEND ¥1. WESLEA w 4211 &1 xls
Date: Sun Sep 18 13:06:33 2016

= *ETRUCTURAL INFORMATION*=*

Layer Maodulus Poizzon Height Slip
[MPz) {cm)
1 600000 033 500 1
2 500.00 0.35 15.01 1
3 180.00 035 15549 1
4 G000 0.35 2537.46 1
5 G000 035 Infinite
== LOADING CONFIGURATION®"*
Bxle Type:  Other
Tiref X T Load Pressure
[em) [em) (kM) (kPz)
1 0.0 LR 65 BO0.D
23748 LR £5 BOO.D
***PREDICTED PAVEMENT LIFE®**
MNaon-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
** *ENGINEERIMG RESPONSES***
Coordinates {cm] Mormial Stress (kPa) Mormal MicroStrain Displzcement (micromeber) Shear Stress (kPa)
Loc# Layer X ¥ F X ¥ z X ¥ F X Y z ¥Z XZ
1 1 0uDD 0.00 5.00 -1250.86 -1587.65 65252 -157.05 -131.70 26487 4.45 0D 1645.17 0.00 -T1EE
2 11875 0.00 5.00 104135 -1103.29 381.09 213.28 -262.12 66.92 00D 00D 1672.1% 0.00 000
3 2 0uDD 0.00 40.01 -116 -11.12 5209 -491.78 -T15.77 1606.57 100.76 0D 1285.20 0.00 -17.48
4 4 18.75 0.00 40.01 -2.70 -12.2E 5988 -556.12 -T7155 1752.09 00D 00D 1332.03 0.00 000
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3131(ANALISIS TIPO 1)

Inputs Resultado

ulo del Trabajo : ©1
Namero de Capas :

Informaciom Alternat: Sigma Sigma Z

] L o =
Iternativas a Evalujfihlls dolil-ienyiGE-a Py | Ky /cn? ) Keyen? )

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kgrscmé]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

.OO46E+00 A
.3731E+00 B~

.3731E+00 B—I
.5907E+00 B+

1.4480E-0O; .5907E+00

= G
i 5 1.7641E-© o .63BZ2E-01 C*

z2® 6HOOEO

32 4800 » B
42 16000 Def lexion =
ge 900 Radio de Curwvatura =

62

29.970 mm 100
543.420 m

alnform.3Posic &Estruc eImprim

aBorrar aCp.fnt iSalir

”-‘1‘ Titulo del Trabajo : ©1
i Nimero de Capas : 5 Alternativa : 6

Sigma Z =
(Kgrem®) £

Def lexidn = 29.970 mm 100
Radio de Curvatura 543.420 m

daInform.dPosic éEstruc eImprim Salir

149



3121(ANALISIS TIPO 1)

Inputs

Informacion Alternat
[ PPN Namero de Capas [2..6]

Radio de Carga [cml
Presiom de Contacto [Kg-scm® ]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

]| Capas E

1= 6O0E0

3000
2000

W

dBorrar 4Cp .Ant

== FIFIF I

150

Resultado

i1}

gt Titulo del Trabajo : 44
0l d
i Nimero de Capas : 4

aInform.dPosic éEstruc

Sigma Z
(Rgrcm? )
.4480E+00

-4480E+00
.3724E-01

.3724E-0
.B137E-0O:

&Imprim

iL§

”-‘ji Titulo del Trabajo : 44
i Nimero de Capas : 4

25.700 mm 100
495.580 m

Def lexiom
Radio de Curvatura

alnform.dPosic EéEstruc

&Imprim

iBalir




3111(ANALISIS TIPO 1)

Inputs Resultado

05-1994

JL |
”-‘jl Titulo del Trabajo : 63
i Namero de Capas : 5 Alternativa @ 10

Informacion Alternat si 7z
Iternativas a Evaluffli(TSd i CR TN AN | = Lo
2 (Rgrcm?)

Radio de Carga [cml .
Presitn de Contacto [Kgrscmél ?g:gg:g g;
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml .

tgada L 805E+00 B .4846E+00 B—I
L

| Capas  E [Kgew®l  p [1 H [cml 6o * B 1 oSHAOEI3i B_i
.3201E-01 B

12 66600 0.33 4 .2324E-01 C*

21000 0] 0.33 16
5000 0.35 20
1800 0.35 20

835

ef lexion = 47.230 mm 100
adio de Curvatura 610.680 m

il all
== FFFIFIFI

ﬁ

alnform.dPosic Estruc &Imprim f8alir

i1}

”-‘ji Titulo del Trabajo : 03

Himero de Capas : Alternativa : 10 <
1y
Sigma Z
(Kgrcm? )

L
3.2324E-01 —I
1.8649E-61 C*

1.8649E-61 EI
L

Def lexidn 47.230 mm 100
Radio de Curwvatura 610.680 m

alnform.3Posic &Estruc eImprim fSalir
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3231(ANALISIS TIPO 1)

Inputs

Informacion Alternat
A LA Nimero de Capas [2..6]

alculos Radio de Carga [cml
esultados Presitm de Contacto [Kgsom? 1
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

L
| Capas E [Kgscm?1 P

1= 6000 0.33
22 HEROO 0.33
32 4800 0.35
4 10606 0.25
52 900 0.35
62

aBorrar ACp.fmt

152

Resultado

i1}

”“ji Titulo del Trabajo : 4
i Nimero de Capas : 5

Radio de Curvatura

aInform.dPosic

Sigma Z
(Rgrcm? )

.OCH6E+00
. 7606E+0Q

. 7HO6E+00
. 7437E+00Q

.7437E+00
.1682E-01

31.470 mm-100
501.670 m

éEstruc &Imprim

At
Bt

+
Bé

of

cé

iL§

st Titulo del Trabajo : 4
I g
i Nimero de Capas :

Def lexiom
Radio de Curvatura

alnform.dPosic

Sigma Z
(Kg-cm? )

8.4300E-05 C| §.1882E-01
6.511 C| 1.8355E-01

1.8355E-01

31.470 100
501.070 m

éEstruc &Imprim

?-{?)—ll- I= |

[w]

iBalir




3221(ANALISIS TIPO 1)

Inputs

Informacion Alternat
AT TIPS Nimero de Capas [2..6]

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kg~scm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

]| Capas E [Kgrcm®] »

1= [ife e 0c)
2= HE0O
3= 3000
4= 2000
52

EE

dBorrar aCp.fAnt

153

Resultado

i1}

gt Titulo del Trabajo : 44
0l d
i Nimero de Capas : 4

Sigma T
(Rg-cm® )

1.5296E+01 B
9.9829E+00 B

Z26.940 mms
449 .540 m

aInform.dPosic éEstruc

Sigma Z
(Rgrcm? )

.S7E3E+00

.57PO3E+00
.7H99E-01

.7599E-0
.4867E-0:

&Imprim

iL§

”-‘ji Titulo del Trabajo : 44
i Nimero de Capas : 4

Sigma T
(Kgscm? )

26.940 mm 100
449.540 m

Def lexiom
Radio de Curvatura

alnform.dPosic EéEstruc

Sigma Z
(Kg-cm? )

4.4867E-01

&Imprim

iBalir




3211(ANALISIS TIPO 1) Resultado
Inputs

ulo del Trabajo : G3
Namero de Capas : Alternativa : 9

Sigma Z
(Rgrcm?)
Informaciom Alternat UL

Iternativas a Evaluffli (TS aagiCRv TN AN | B.0046E+00 A~

5.4758E+00 B-

Radio de Carga [cml
Presitn de Contacto [Kgrscmél
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

5.4758E+00 B—I
1.1115E+00 B

1.1115E+G0 i
3.6811E-01 C*

igada =

L
i Capas E [Kgrem?] r 11 H [cm] 6o

Def lexion 50.110 mm 100
Radio de Curvatura 525.390 m

1= 6O 0.33 i
22 6000 0.33 10
32 56000 0.35 20
42 1806 0.35 20
5e 5o

62

il all

daInform.dPosic éEstruc eImprim

== |- F IF IF |

ﬁ

itulo del Trabajo : ©3
Namero de Capas : Alternativa @ 9

(Kgrem®) L

3.6811E-61 EI
1.9986E-01 C*

1.9966E-01

ef lexion 50.1160 mm- 100
adio de Curvatura 525.390 m

alnform.dPosic Estruc &Imprim f8alir

154



4131(ANALISIS TIPO 1)

Inputs

Informacion Alternat
ISR IRl STt Nimero de Capas [2..6]

aBorrar

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kgrscmé]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

1= [21e.0.0.0]
z2® 60600
3= 4800
42 16000
52 900
62

aCp.fnt

iSalir

155

Resultado

ulo del Trabajo @ ©1
Namero de Capas : 5

Sigma
(Kg/cn? )

876ZE+01 B|-6.4700E-05 C
BOZ1E+00 B|-2.5200E-05 C

5.80Z21E+00 B
-1.193GE+01 B

4.2216E-01 B
3.8341E-61

35.760 mm 100
298.520 m

Def lexidn
Radio de Curvatura

dalnform.dPosic EEstruc

”-‘1‘ Titulo del Trabajo : ©1
I Nimero de Capas : 5

35.760 mm 100
298.520 m

Def lexidn
Radio de Curvatura

dalnform.dPosic EEstruc

fAlternativa : 2

Sigma Z
(Kgrcm? )

Epsilon Z

.OCHEE+00 A=
.4649E+00 B

-4649E +00 B—I

.8144E+00 B~

.B144E+00 B—I
.1421E+00 C*

eImprim

fAlternativa : 2

Sigma Z
(Kgrcm? )

i8alir

L

.1421E+00 EI
.2535E-01 c*

eImprim

i8alir




4121(ANALISIS TIPO 1)

Inputs

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kg~scm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

L
J Capas E [Kgrem?l » o
1= 6O0E0 .33 t

dBorrar a

2= bEOEO
3= 4800
4= 2000
52

EE

== FFIFIF I

ﬁ

Cp.fnt

156

Resultado

i1}

”“ji Titulo del Trabajo : 4‘1
Nimero de Capas :

aInform.dPosic éEstruc

Sigma Z
(Rgrcm? )
.4343E+00

.4343E+00 —t
.6818E+0Q

.6818E+00 —t
.66B8E-01 C+

&Imprim

iL§

”-‘ji Titulo del Trabajo :

i Nimero de Capas :

31.030 mm 100
268.050 m

Def lexiom
Radio de Curvatura

alnform.dPosic EéEstruc

Sigma Z
(Kg-cm? )

6 .6688E-01

&Imprim iSalir




4111(ANALISIS TIPO 1)

Inputs Resultado

05-1994

i1} -

”-‘jl Titulo del Trabajo : 63
i Namero de Capas : 5 Alternativa @ 8

Informaciom Alternat

Iternativas a EvaluffliIrSuiiCRe L PN Sigma Z

(Rgrcm?)

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kg-scmZ]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

.BO46E+00 A
.4037E+00 B

U AO37E+00 B—I

L
]| Capas E [Kgrscm®1 P I1 .5594E+00 B—i
.5594E+00 B=

12 66000 .33 .5669E-81 C*

2= (10,00 0] 0.33
3* 5000 0.35
4= 1860 0.35
58

e

[=2]
e

ef lexion
adio de Curvatura

|l il

===
==

ﬁ

alnform.dPosic Estruc &Imprim f8alir

i1}

”-‘ji Titulo del Trabajo : 03
i Namero de Capas : Alternativa : 8

Sigma Z
(Kgrcm? )

L
b.5669E-01 —I
3.1569E-01 C*

3.1569E-01 EI
L

Def lexidn 64.930 mm 100
Radio de Curwvatura 233.370 m

alnform.3Posic &Estruc eImprim fSalir

157



4231(ANALISIS TIPO 1) Resultado

Inputs

i1}

”“ji Titulo del Trabajo : 2
i Nimero de Capas : 4

Sigma Z
Informacion Alternatd (Rgrcm? )

R H Namero de Capas [2..6]

.OCH6E+00 A=
.5370E+00 A-

i Radio de Carga [cml
[ Presiém de Contacto [Kgrcm® ]
r

Distancia Entre Ejes de Llantas [cml .5370E+00

.7539E+00

.7939E+00 —t
6O . 7430E-01
180
100600
900

39.600 mm- 100
7 Radio de Curvatura 163.150 m

[

dhorrear aCp.ant Ayuda aInform.dPosic éEstruc &Imprim

iL§

”-‘ji Titulo del Trabajo : 2
i Nimero de Capas :

Sigma Z
(Kg-cm? )

1 Def lexiom 39.600 mm 100
Radio de Curvatura 163.150 m

aInform.aPosic éEstruc &Imprim iSalir

158



4221(ANALISISTIPO 1)
Inputs Resultado

53] (== =]

iL§

”-‘jl Titulo del Trabajo : 44
i Nimero de Capas : 3

Sigma Z
(Kg-cm? )

Radio de Carga [cml
Presiom de Contacto [Kg-scm® ]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

8.0046E+00 A=
5.4044E+00 At

3154
0085

5.4044E+00 A=
1.401E+00 C*

E+00 B
]| Capas E [Kgrcn?] 5D ©

12 60000 1.0401E+00

2 4600
3= 2000
42
52
E,E

Def lexiom 37.400 mm 100
Radio de Curvatura 138.500 m

== FIFIF I

B

SBorrar acp.ant aInform.aPosic éEstruc &Imprim

159



Resultado
4211(ANALISIS TIPO 1)

Inputs ulo del Trabajo : G3
Namero de Capas : Alternativa : 7

Sigma Z
(Rgrcm?)

8.0046E+00 A

L
Informacitm Alternat OO LELOEORE,
Iternativas a EvaluffliIrSuiiCRe L PN 5 .2107E+60 B—I
1.4888E+00 B+
1.7947E-01 C| 1. 1.4868E+00 i
4.0028E-01 C| 6. 1.0166E+00 C+

alculos Radio de Carga [cml

[}
esultados }{ Presion de Contacto [Kg-scmZ]
I

' erminar

Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

Def lexion 35.160 mm 100
Radio de Curvatura 115.100 m

= ; i
| Capas E [Kg-/cm?1 p I1
7 1* HOEOOO
= SO0
3= 1860
4= (OO
52
E'E

daInform.dPosic éEstruc eImprim

ESi—

==

ﬁ

aBorrar aCp.fAnt
itulo del Trabajo : ©3
Namero de Capas : Alternativa @ 7

Sigma Z
(Rgrcm?)

A

1.0166E+00 C

L

ef lexion 35.160 mm- 100
adio de Curvatura 115.100 m

alnform.dPosic Estruc &Imprim f8alir
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ANEJO IX. RESULTADOS ICAFIR. ANALISIS TIPO 2
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ANEJO X

COMPROBACION ESTADO TENSIONAL Y DEFORMACIONAL SECCIONES

CATEGORIA DE TRAFICO T31

3131
Capa Esp. cm TipodeCapa  EMPa v Lado Prof. cm et (1) €t (2) t(3) £t max E3iEll IE/:FIR e FS (C1) x capa*® ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa ot F?;Lr(:ICClAFIR FS (C1) x capa* ev(1) ev(2) &v(3) £2 Max el IE?FIR [ CSx capa* paraCl Fallo Estructural (Nadm)
0 600  MB-SD 6000 0,33
Superior 0,00 0,000101659 0,000133644 0,000127724 1 336E-004 1,857E-004 SINCS -1,015165E-005 -2,156938E-005  -7,799628E-005
3131 Inferior 6,00 3,40563E-06 1,3189E-05 2,43196E-05  2,432E-005 1,857E-004 174171 6,722701E-005 6,236901E-005  -2,684730E-005 313
1 1000  MB-SD 6000 0,33
El 18 Superior 6,00 3,40563E-06 1,3189E-05 2,43196E-05  2,432E-005 1,857E-004 1741,71 6,722701E-005 6,236901E-005 -2,684730E-005 El 15
| Inferior 16,00 -9,9502E-05 -0,000124875 -0,000118488 1 249E-004 1,857E-004 4,29 1,119535E-004 1,192654E-004 7,822758E-005 i
ZA !25 2 25,00 ZA 480 0,35 ZA 5?5
RS \\_\_; Superior 16,00 2,679814E-004 2,965137E-004 2,147389E-004 Lo
sEsT3 |30 Inferior 41,00 1,159202E-004 1,661331E-004 1,808110E-004 sEsT3 |30
1 3 #HNUM! CIM 160 0,35 1
Superior 41,00 - 1,920840E-004 2,813540E-004 3,051595E-004 3,052E-004 5,243E-004 6,91
Aarieta a
8 4 ehp 0.64 ehp Ba eda Bajo de la edas geme Bajo el centro de la edas geme AFIR 429 AFIR
647.30 ehp 94.6 ehp ontacto adherente AFIR 88 AFIR 94
4 ehp 434.708 ehp AFIR 0 AFIR
4 90.899 ehp 4 81.799 ehp AFIR C4 4 AFIR C4
3121
Capa Esp. cm TipodeCapa  EMPa v Lado Prof. cm et (1) et (2) t(3) £t max G3iEllD I(SHR e FS (C1) x capa*® ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa ot F?;LSICCIAHR FS (C1) x capa* ev(1) ev(2) &v(3) £2 max il IEQ\HR [ CSxcapa* paraCl Fallo Estructural (Nadm)
0 6,00 MB-SD 6000 0,33
Superior 0,00 0,000101634 0,000133518 0,000127702  1,335E-004 1,857E-004 SINCS -1,012664E-005 -2,127279E-005  -7,712617E-005
Inferior 6,00 2,44119E-06 1,13482E-05 2,24568E-05  2,246E-005 1,857E-004 2333,49 6,819760E-005 6,413808E-005  -2,509997E-005 o
3121 1 10,00  MB-SD 6000 033 e
Superior 6,00 2,44119E-06 1,13482E-05 2,24568E-05  2,246E-005 1,857E-004 2333,49 6,819760E-005 6,413808E-005  -2,509997E-005 MB |18
ﬂm Inferior 16,00 -0,000102038 -0,000129713 -0,000123662  1,297E-004 1,857E-004 3,74 1,145572E-004 1,237537E-004 8,334548E-005 |
! 2 1500 7A 500 035 ;
ZA iw Superior 16,00 2,654474E-004 2,957542E-004 2,153831E-004 ZA i4U
| Inferior 31,00 1,730689E-004 2,246956E-004 2,341048E-004 1
e 3 25,00 ZA 480 0,35 mﬁ'
T:IS Superior 31,00 . 7,276163E-005 9,077309E-005 9,266223E-005 9,266E-005 5,243E-004 487,69 :l:l:]
1 Inferior 56,00 8,056851E-005 1,216524E-004 1,335866E-004 1,336E-004 5,243E-004 132,06 1
4 #NUM! CIM 160 0,35
Superior 56,00 1,449570E-004 2,244066E-004 2,448134E-004 2,448E-004 5,243E-004 15,18 86
A arieta o)
8 4 enp 0.64 ehp F eda Bajo de las ruedas geme Bajo el centro de las ruedas geme AFIR A AFIR 8
64 0 ehp 94.6 ehp ontacto adherente AFIR 8 AFIR 69
4 ehp 434.708 ehp AFIR 0 AFIR
4 90.899 ehp 4 81.799 ehp AFIR C4 0 AFIR C4 8
3111
Capa Esp. cm TipodeCapa  EMPa v Lado Prof. cm et (1) €t (2) €t (3) £t max e3iEll IEJ:FIR e FS (C1) x capa*® ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa ot FT):LrSICiAFIR FS (C1) x capa* ev(1) ev(2) &v(3) £2 max el IE/;FIR [ CSxcapa* paraCl Fallo Estructural (Nadm)
0 4,00 MB-SD 6000 0,33
Superior 0,00  9,120954E-005  1,290577E-004  1,239261E-004 1 291E-004 1,857E-004 SINCS 1,419462E-007 -2,066569E-005  -8,585724E-005
Inferior 400  2,926594E-005  5,213625E-005  6,215958E-005  6,216E-005 1,857E-004 55,59 5,510750E-005 4,115827E-005  -5,911929E-005
11 1 6,00 MB-SD 6000 0,33
Superior 4,00  2,926594E-005  5,213625E-005  6,215958E-005  6,216E-005 1,857E-004 55,59 5,5610750E-005 4,115827E-005  -5,911929E-005 3111
MB |20 Inferior 10,00 -1,764858E-005 -1,538384E-005  -5,564835E-006 1 765E-005 1,857E-004 5650,67 6,873239E-005 6,639598E-005  -1,475848E-006
2 10,00  MB-SD 6000 0,33 mm
! Superior 10,00 -1,764858E-005 -1,538384E-005  -5564835E-006  1,765E-005 1,757E-004 5650,67 6,873239E-005 6,639598E-005 -1,475848E-006 |
ZA iatU Inferior 20,00 -8,296423E-005  -1,151482E-004  -1,148664E-004 1 151E-004 1,853E-004 5,78 9,022938E-005 1,068838E-004 8,695513E-005 Z ;‘U
! 3 20,00 A 500 035 !
> : Superior 20,00 = 1,835483E-004 2,158070E-004 1,747118E-004 2,158E-004 5,243E-004 2381 ‘\\\'v_-.:
SRR A Inferior 40,00 1,237554E-004 1,861349E-004 1,984862E-004 1,985E-004 5,243E-004 32,11 T&g
(e 4 2000  7A 180 0,35 1
Superior 40,00 7,813092E-005 1,159131E-004 1,226906E-004 1,227E-004
Inferior 60,00 9,153398E-005 1,498894E-004 1,606122E-004 1,606E-004
5 #HNUM! cIM 60 035
Superior 60,00 1,715546E-004 2,876099E-004 3,060381E-004 3,060E-004 5,243E-004 6,84 85.0
A arieta fa)
8 4 enp 0.64 enp B eda p Bajo de edas geme Bajo el centro de edas geme AFIR 8 AFIR 89
647.30 ehp 94.6 ehp ontacto adherente AFIR AFIR 6
4 enp 434.708 ehp AFIR 4 AFIR 6
4 0 . : Q0 ehp Vil : Q0 ehp A R A A R Y| Q
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ANEJO X

COMPROBACION ESTADO TENSIONAL Y DEFORMACIONAL SECCIONES

CATEGORIA DE TRAFICO T32

3231
t fallo ICAFIR t FALLO ICAFIR fallo ICAFIR cS o
Capa Esp. cm Tipode Capa  EMPa v Lado Prof. cm et (1) et(2) et (3) et max gtato - e FS (C1) x capa* ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa o para C1 FS (C1) x capa* ev (1) ev(2) ev (3) €2 max eziato a HE WL Fallo Estructural (Nadm)
0 500  MB-SD 6000 0,33
Superior 0,00 0,000111885 0,000146496 0,000140417 1, 465E-004 2,243E-004 SINCS -2,022535E-005 -3,186436E-005  -8,447895E-005 -
3231 Inferior 5,00 1,59998E-05 2,92681E-05 3,95132E-05  3,951E-005 2,243E-004 586,51 5,921647E-005 5,333025E-005  -3,729670E-005 - 323
1 10,00 MB-SD 6000 0,33 . o |
15 - 15
e Superior 5,00 1,59998E-05 2,92681E-05 3,95132E-05  3951E-005 2,243E-004 586,51 5,921647E-005 5,333025E-005 -3,729670E-005 -
[ Inferior 1500  -0,000110194  -0,000137484 -0,00012923  1,375E-004 2,243E-004 6,03 1,234759E-004  1,309253E-004  8,285289E-005 . %3820
20
2 20,00 ZA 480 0,35 )
SRR Superior 15,00 2,909240E-004 3,195178E-004 2,218975E-004 - SR o
- S-EST3
2 T‘" el Inferior 35,00 1,462641E-004  1,993646E-004  2,138928E-004 . -
3 #NUM! CIM 160 0,35
Superior 35,00 _ 2/429851E-004  3307266E-004  3,641105E-004 3 641E-004 6,366E-004 7,35 65.78
Agrietamiento
92 66 eho 8 Vi eho Bajo rue ple Bajo una de e geme Bajo el centro de edas gemela AFIR 6,0 AFIR 0
054 enp 647.30 enp ontacto adnerente AFIR 46 AFIR
8.6 enp 4 enp AFIR 4.9 AFIR 46
4 0 A . enn 4 Q . : Q0 enn A R A (o]e; A R il Q9
3221
¥
Capa Esp. cm Tipode Capa  EMPa v Lado Prof. cm et (1) et (2) £t (3) et max =il IE’;FIR hars FS (C1) x capa* ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa ot F/:)I;I;SICClAFIR FS (C1) x capa* ev (1) ev(2) ev(3) €2 max il IEQHR Py caé); [ Fallo Estructural (Nadm)
0 600  MB-SD 6000 0,33
Superior 0,00 0,000104398 0,000134439 0,000127368  1,344E-004 2,243E-004 SINCS -1,284924E-005 -2,206183E-005 -7,415138E-005 -
Inferior 6,00 1,20443E-06 9,59714E-06 2,00381E-05  2,004E-005 2,243E-004 7090,96 6,785670E-005 6,369251E-005 -2,245466E-005 -
3221 1 9,00 MB-SD 6000 0,33 R 3221
MB 15 Superior 6,00 1,20443E-06 9,59714E-06 2,00381E-05 2 004E-005 2,243E-004 7090,96 6,785670E-005 6,369251E-005 -2,245466E-005 - MB 15
Inferior 15,00 -0,000103004 -0,000125585 -0,000116591  1,256E-004 2,243E-004 8,41 1,178328E-004 1,223162E-004 7,330472E-005 -
2 500 0,35 -
ZA (35 1500 ZA ZA |35
Superior 15,00 2,922327E-004 3,171392E-004 2,202430E-004 -
L L Inferior 30,00 1,366971E-004 1,733751E-004 1,782881E-004 - SR
mn 3 20,00 ZA 480 035 o
! Superior 30,00 0,000139805 0000177374 0,000182426 G
Inferior 50,00 9,31084E-05 0,000140011 0,000153552
4 #NUM! CIM 160 0,35
Superior 50,00 - - - 1,533623E-004 2,346905E-004 2,561958E-004 2 562E-004 6,366E-004 25,81 46
Agrietamiento
02.66 enp 8 4 enp Bajo rued ple Bajo ae ed geme Bajo el centro de d ge =)= 8.4 AFIR |
654 ehp 647.30 ehp ontacto adherente AFIR 6 AFIR 80
8.6 ehp Vi eho AFIR 6,86 AFIR 4
4 0 A . enp 4 0 . : 00 enp AFIR A : A R CA A
3211
t fallo ICAFIR t FALLO ICAFIR fallo ICAFIR cS -
Capa Esp.cm Tipode Capa  EMPa v Lado Prof. cm et (1) et (2) et (3) €t max gtato a PR FS (C1) x capa* ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa o para C1 FS (C1) x capa* ev (1) &v(2) &v(3) €2 max eztato a S xcaé)f [ Fallo Estructural (Nadm)
0 800  MB-SD 6000 0,33
Superior 0,00 0,000102016 0,000142898 0,000138141 1 429E-004 2,243E-004 SINCS -1,050275E-005 -3,171493E-005 -9,397173E-005 -
Inferior 8,00 -8,89775E-06 -1,84672E-06 9,54566E-06  9,546E-006 2,243E-004 107856,04 6,949709E-005 6,452424E-005 -1,626217E-005 - e
3211 1 10,00 MB-SD 6000 0,33 R ——
MB |18 Superior 8,00 -8,89775E-06 -1,84672E-06 9,54566E-06  9,546E-006 2,243E-004 107856,04 6,949709E-005 6,452424E-005 -1,626217E-005 - MBE 18
Inferior 18,00 -9,52337E-05 -0,000128862 -0,000126423  1,289E-004 2,243E-004 7,65 1,041727E-004 1,202328E-004 9,191342E-005 -
2 20,00 7A 500 0,35 N i P
e Superior 18,00 2,173330E-004  2,498389E-004  1,914703E-004 -
Inferior 38,00 1,426901E-004 2,104567E-004 2,243590E-004 - [ ot
Lo )
i 3 20,00 ZA 180 0,35 :ncn'g
1 100 Superior 38,00 9,00284E-05 0,000130625 0,000138036 U
Inferior 58,00 0,000104886 0,000169234 0,000182009
4 #NUM! CIM 60 0,35
Superior 58,00 - - - 1,954778E-004 3,231777E-004 3,451569E-004 3 452E-004 6,366E-004 8,90 9.668
Agrietamiento
02.66 ehp 8 4 ehp Bajo rue e Bajo una de e geme Bajo el centro de edas gemela AFIR 6 AFIR 8
654 ehp 64 0 enhp ontacto adnerente AFIR 6,9 AFIR 46
8.6 ehp 4 ehp AFIR 6,24 AFIR
A 05.450 eho Vi 00.899 ehp AEIR C4 8 AEIR C4 0
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ANEJO X

COMPROBACION ESTADO TENSIONAL Y DEFORMACIONAL SECCIONES

CATEGORIA DE TRAFICO T41

4131
*
Capa Esp.cm Tipode Capa  EMPa v Lado Prof. cm et(1) t(2) et (3) €t max el I((::/iFIR para FS (C1) x capa* ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa o F/;:SEAHR FS (C1) x capa* ev (1) ev(2) ev (3) €2 max ezl IZ?FIR SEID SR Fallo Estructural (Nadm)
4,00 MB-SD 6000 0,33
Superior 0,00 0,000172693 0,000210653 0,00019199  2,107E-004 2,781E-004 SIN CS -8,012549E-005  -8,626259E-005  -9,474822E-005 -
4131 Inferior 4,00 2,62402E-05 3,89423E-05 4,43526E-05  4,435E-005 2,781E-004 844,34 4,561995E-005 4,092915E-005 -3,237165E-005 - 4131
MB 107 6,00 MB-SD 6000 0,33 - MB [107
Superior 4,00 2,62402E-05 3,89423E-05 4,43526E-05  4,435E-005 2,781E-004 844,34 4,561995E-005 4,092915E-005 -3,237165E-005 -
ZA 120 Inferior 1000  -0,000165239  -0,000189341 -0,000160815  1,893E-004 2,781E-004 410 1,900959E-004  1,888434E-004  7,493890E-005 . ZA |20
20,00 ZA 480 0,35 R
AN Superior 10,00 4,932516E-004 5,077257E-004 2,598852E-004 - o
sesT |30 Inferior 30,00 2287450E004  2,842490E-004  2,970286E-004 . S 30
1 ANUML I 160 035 1
Superior 30,00 - 3,794168E-004 4,845221E-004 5,084010E-004 5 084E-004 7,939E-004 491 45 4
Agrietamiento
028 enp 66.056 enhp Bajo rueda ple Bajo una de la edas gemela Bajo el centro de la edas geme AFIR 410 AFIR 0
4 ehp 94 ehp 0 0 adherente AFIR AFIR 8 /
63.0 enp 6.070 enhp AFIR AFIR 9)
4 Lo ehp 4 62.96 ehp AFIR C4 4.06 AFIR C4 0
4121
5
Capa Esp. cm Tipode Capa  EMPa v Lado Prof. cm et (1) et (2) £t (3) et max Sielle IEQHR PR FS (C1) x capa* ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa ot H:):I;SICEAHR FS (C1) x capa* ev (1) ev(2) ev(3) €2 max i IE?HR paC Fallo Estructural (Nadm)
0 4,00 MB-SD 6000 0,33
Superior 0,00 0,000163778 0,00019727 0,000177116  1,973E-004 2,781E-004 SINCS -7,134350E-005 -7,594712E-005 -8,270316E-005 - 4191
4121 Inferior 4,00 2,38412E-05 3,55455E-05 4,05061E-05  4,051E-005 2,781E-004 1177,97 4,832574E-005 4,372227E-005  -2,908173E-005 -
MB 107 1 6,00 MB-SD 6000 0,33 R | MB (10"
| Superior 4,00 2,38412E-05 3,55455E-05 4,05061E-05  4,051E-005 2,781E-004 1177,97 4,832574E-005 4,372227E-005 -2,908173E-005 -
72 30 Inferior 10,00 -0,00015836 -0,000178378 -0,000148816  1,784E-004 2,781E-004 5,10 1,845205E-004 1,811010E-004 6,583907E-005 - ZA_ |30
] 2 30,00 ZA 480 035 .
R Superior 10,00 4,997004E-004  5,107946E-004  2,617107E-004 . R i
1 Inferior 40,00 1,566539E-004 2,109037E-004 2,310955E-004 - ta
(x 1
1 3 #NUM! CIM 160 0,35
Superior 40,00 R 2,580664E-004 3,553535E-004 3,883852E-004 3 ggAF 004 7,939E-004 12,85 678.9
Agrie ento
028 enp 66.056 enp Bajo rued p Bajo de edas geme Bajo el centro de das geme AFIR 0 AFIR
4 enp 94 enp ontacto adherente AFIR 4.6 AFIR /
63.0 enp 6.070 enp AFIR 4,16 AFIR 08
4 4.29 ehp 4 62.96 ehp AFIR C4 06 AFIR C4 3
4111
¥
Capa Esp.cm Tipode Capa  EMPa v Lado Prof. cm et (1) t(2) €t (3) €t max eBiclle IE?FIR e FS (C1) x capa* ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa o F/;:ilciAFlR FS (C1) x capa* ev (1) ev(2) ev(3) €2 max il IEQHR SEID (Rl Fallo Estructural (Nadm)
0 400  MB-SD 6000 0,33
Superior 0,00 0,000188442 0,000240012 0,000222922  2,400E-004 2,781E-004 SINCS -9,563923E-005 -1,127746E-004 -1,241001E-004 -
4111 Inferior 4,00 3,25269E-05 5,03863E-05 5,63847E-05 5 638E-005 2,781E-004 349,85 3,938456E-005 3,057338E-005 -4,400694E-005 - 4111
S 1 600  MB-SD 6000 0,33 - e
) :
_ Superior 4,00 3,25269E-05 5,03863E-05 5,63847E-05  5,638E-005 2,781E-004 349,85 3,938456E-005 ~ 3,057338E-005  -4,400694E-005 B B [10”
Inferior 10,00 -0,000172484 -0,000203843 -0,000176254  2,038E-004 2,781E-004 313 1,967666E-004 2,013261E-004 8,914955E-005 -
Za a0 2 20,00 ZA 500 0,35 R
Superior 10,00 4,832792E-004  5,008042E-004  2,544525E-004 B ZA_ |40
_____ Inferior 30,00 2,828570E-004 3,695051E-004 3,850845E-004 -
N AN
ng 3 20,00 ZA 180 0,35 RS
1 Superior 30,00 0,000180814 0,000228979 0,000233007 TEB
Inferior 50,00 0,000196474 0,00028913 0,00031577 1
4 #NUM! CIM 60 0,35
Superior 50,00 _ 3560793E-004  5305079E-004  5857811E-004  5858E-004 7,939E-004 2,96 303.933
Hundimiento

133.028
147.115
163.035
134.295

266.056
294.231
326.070
262.962

(1) Bajo rueda simple. (2) Bajo una de las ruedas gemelas. (3) Bajo el centro de las ruedas gemelas.
Contacto parcial

FS ICAFIR CL LI
FS ICAFIR C2 LI
FS ICAFIR C3 LI
FS ICAFIR C4 LI

167

FSICAFIRC1LS
FS ICAFIR C2 LS
FSICAFIR C3 LS
FS ICAFIR C4 LS

4111







ANEJO X

COMPROBACION ESTADO TENSIONAL Y DEFORMACIONAL SECCIONES

CATEGORIA DE TRAFICO T42

4231
Capa Esp.cm TipodeCapa EMPa v Lado Prof.cm et (1) et(2) €t(3) et max etfallo ICAFIR FS(C1)x capa* ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa OtFALLOICAFIR FS(C1)x capa* ev(l) ev(2) ev(3) €zmax ezfalloCAfiRpara  CSxcapa® Fallo Estructural (Nadm)
para C1 para Cl C1 paraCl
0 500  MB-SD 6000 0,33
231 Superior 0,00 2,833767E-:004  3,174802E-004 0,000234786  3,175E-004 2,781E-004 SINCS -1,891571E-004  -1,919479E-004  -4,885312E-005 4231
Inferior 500 -2,258751E-004 -2,308560E-004  -0,000139846 2 309E-004 2,781E-004 1,98 2,823042E-004  2,715126E-004  -1,332098E-005
MBI 5" 1 2000 A 480 035 PR =
78 20 Superior 5,00 9,333300E-004  9,227327E-004  1,514322E-004 - - ZA 120
Inferior 25,00 3967558E-004  4,379137E-004  3,954291E-004  4,379E-004 7,939E-004 o
RNNNUNNY 2 #NUMI CM 160 0,35 [Fsstal 50
5873 30 Superior 25,00 6,559680E-004  7,443579E-004  6,873852E-004  7,444E-004 7,939E-004 1,26
167.428
Hundimiento
133.028 (1) Bajo rueda simple. (2) Bajo una de las ruedas gemelas. (3) Bajo el centro de las ruedas gemelas. FS ICAFIR C1 LI FSICAFRCL1 LS
147.115 Contacto parcial FSICAFRC2LLI FSICAFRC2LS 4231
163.035 FSICAFR C3 LI FS ICAFR C3 LS 3
134.295 FSICAFR CA LI FS ICAFR C4 LS
4221
Capa Esp.cm TipodeCapa EMPa v Lado Prof.cm et(1) et(2) et (3) et max CAEIIIC FS(C1)xcapa* ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa GO FS(C1)x capa* ev(l) ev(2) ev(3) €zmax RCIEA R Fallo Estructural (Nadm)
para C1 para Cl C1 paraCl
0 500  MB-SD 6000 0,33
4291 Superior 0,00 2,734359E-004  3,048707E-004 0,000220694  3,049E-004 2,781E-004 SINCS -1,793646E-004  -1,828316E-004  -3,965827E-005
S Inferior 500 -2,207082E-004 -2,237295E-004  -0,000132023  2,237E-004 2,781E-004 2,22 2,779587E-004  2,666291E-004  -1,862997E-005 421
MRS 5" 1 500 ZA 480 035 MB T
Superior 5,00 9,363547E-004  9,239588E-004  1,492278E-004
{2 Inferior 30,00 3,057804E-004  3,527129E-004  3,475845E-004 A B
Bt 2 ANUM ZA 160 035 - oo
e Superior 30,00 5,032427E-004  5,965415E-004  5,945707E-004  5965E-004 7,939E-004 2,77 b
100 100
295.597
Aarietamiento

133.028 (1) Bajo rueda simple. (2) Bajo una de las ruedas gemelas. (3) Bajo el centro de las ruedas gemelas. FSICAFRCL LI FSICAFRCLLS
147.115 Contacto adherente FSICAFRC2 LI FSICAFRC2LS
163.035 FSICAFR C3 LI FSICAFR C3 LS 422 1
134.295 FS ICAFIR CA LI FS ICAFR C4 LS
4211
Capa Esp.cm TipodeCapa EMPa v Lado Prof.cm et (1) et(2) et (3) et max Sl FS(C1)x capa* ot (1) Mpa ot (2) Mpa ot (3) Mpa ot MAX Mpa GO FS(C1)x capa* ev(l) ev(2) ev(3) £zmax ARCIESTER 6 Fallo Estructural (Nadm)
para C1 para C1 C1 paraCl
0 500  MB-SD 6000 0,33
= Superior 000 3,260220E-004 3822150E:004  0,000306525 3,822E-004  2,781E-004 SINCS -2,311659E-004  -2,436464E-004  -1,065768E-004 P
=S Inferior 500 -2412469E004 -2551787E:004  -0,000168539 2,552E:004  2,781E-004 137 2,054505E:004  2,884052E:004  9,912686E-006 F——
& 1 1500  ZA 500 035 B 5
Superior 5,00 9,001681E-004  8,954083E-004  1,547248E-004
ZA |35 Inferior 20,00 6,499618E-004  7,219317E-004  5,993659E-004 ZA |35
2 20,00 ZA 180 0,35
oo Superior 20,00 4,462812E-004  4,801832E-004  3,601515E-004 NN
bl inferio 4000 4012809E004 51943026004 55502095004 i
1 3 #NUM! CM 60 0,35
Superior 40,00 7,071224E-004  9,473026E-004  1,013647E-003 1 ,014E-003 7,939E-004 0,42 55.575
Hundimiento

133.028 (1) Bajo rueda simple. (2) Bajo una de las ruedas gemelas. (3) Bajo el centro de las ruedas gemelas.
147.115 Contacto parcial

163.035

134.295

169

FSICAFRCL LI
FS ICAFIR C2 LI
FS ICAFIR C3 LI
FS ICAFIR C4 LI

FSICAFR CLLS
FSICAFR C2 LS
FS ICAFR C3 LS
FS ICAFR C4 LS

4211







ANEJO X. RESULTADOS WESLEA ANALISIS TIPO 3

171






3131(ANALISIS TIPO 3)

WESLEA for Windows - Simulation Qutput

File: E:'I.Us-:r:'uﬁ.nmnfniﬂe:ktnpicivilirgiﬂ]_TfG'l.i J_anejosh\ANEND ¥1. WESLEA w_3131_&1 xls

Date: Sun Sep 15 11:19:45 2016

== *STRUCTURAL INFORMATION==*

Layer Modulus Poisson Hedght
[MPz) fcm)
1 600000 033 5.90
2 G0O00.00 033 10001
3 480.00 0.3s 24049
4 160.00 035 253746
5 160.00 035 Infinite
== LOADING CONFIGURATION®®*
Bxle Type:  Other
Tireff X T Load
fem) fem) kM)
1 00D 0D
23748 00D

***PREDICTED PAVEMENT LIFE* **
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
***ENGINEERING RESPONSES"**

Coordinates {cm)

Loc# Layer i |
1 2 0.0 0.00
2 2 18.75 .00
3 LN 0.00
4 4 1875 .00

Slip
1
1
1
1
Pressune
(kPz)
65 5000
65 8000
Mormial Stress (kPa)
i X T Z
16.00 -1171.22 -1514.33 237.03
16.00 -829.62 -1454.45 12458
4110 255 -5.05 BE.43
4110 107 -5.58 53.76

MNormal MicroStrain Displacement {micometer]

X ¥ Z X T

-124.95 -201.01 15721 18.73 [FLE ]
-6E.48 -215.80 165.31 LR LoD
-162.10 -226.21 54567 3348 [eLei]
-186.17 -142.36 59586 0D 00D

173

Z

571.62
583.95
48107
500.07

Shear Stress (kPa)
Wz Xz
0.00 -43.77
0.00 0.00
0.00 -15.30
0.00 0.00

00D
00D
00D
00D



3121(ANALISIS TIPO 3)

'WESLEA for Windows - Simulation Qutput

File: I::'l.leers"..Anl:\unin'LDﬁktnp\.:iviling’l.W_TFGﬂi_an:jus\.ﬁ.Nf_lD WL WESLEAVEDvw_3121 Alxis

Date: Sat Sep 24 13:03-30 2016

* = ETRUCTURAL INFORMATION***

Layer Modulus Poisson Height
[MPa) {em)
1 5000.00 033 16.00
2 500.00 0.35 15.01
3 450.00 0.35 24.59
4 160.00 0.35 2537.46
5 160.00 035 Infinite

*EALOADING CONFIGURATION®=**

Mol Type:  Other

Tire® i ¥ Loazd
fem) (em) (kM)

1 0uDo [iRi ]

2 37.49 [FEE ]

***PREDICTED PAVEMENT LIFE***

Non-standard locations were selected.
Empiricl transfer functions are not applicable.

***ENGINEERING RESPONSES**®

Coordinates {cm)

Locf Layer i |
i 1 0,00 0.00
2 11875 .00
3 4 00D 0.00
4 4 1875 .00

slip

Pressure

[Pz}
€5 5000
€5 5000

16.00
16.00
56.03
56.03

[

Normal Stress (kPa)

X ¥ Z
-1041.41 -1356.10 25465
-685.50 -1334.78 24411
063 -5.00 6087
-1.14 -5.37 65.80

Mormal MicroStrain

X ¥

-112.44 -1BL i1
-54.26 -198.15
-126.38 -163.30
-145.61 -172.80

174

17488
15150
38341
41768

Displzcement [micrometer)

X
16.16
LR
26.05
LR

¥
0.00
0.00
0.00
0.00

Z

51498
533.89
38482
407.36

Shear Stress (kPa)

VZ Xz
00D -40.94
0.0 .00
00D -10.48
0.0 .00

0.00
0.00
0.00
0.00



3111(ANALISIS TIPO 3)

'WESLEA for Windows - Simulation Output

File: E:'I.User:'..ﬁrltu-ni'n'l.ﬂ!:kt:-p'l,civiIing'.,[l:l_TFG'l.i 3_anejos\ANEND WI. WESLEAw_ 3111 A1 xls
Date: Sum Sep 18 13:39-03 2016

*EPETRUCTURAL INFORMATION ="

Layer Modulus Poisson Hedght Slip
[MPa) fcm)
1 6000.00 033 390 1
2 B000.00 033 16.00 1
3 500.00 0.35 19.59 1
4 150.00 0.35 19.59 1
5 60U00 0.35 Infinite
***LDADING COMFIGURATION®**
Bule Type:  Other
Tiref X T Load Pressure
fem) fem) (k) (kP)
1 00D [ 65 BOO.O
23749 [ 65 BO0.O
***PREDICTED PAVEMENT LIFE***
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
#* *ENGINEERING RESPONSES®**
Coordinates {cm] Mormial Stress (kPa)
Loc# Layer X ¥ Z X T Z
i 2 QLD 0.00 1g.95 -1168.15 -1446.56 160.98
2 2 18.75 .00 19.99 -1013.24 -1470.45 155.13
3 5 QLoD 0.00 60.02 0.00 .00 0.0
4 5 1875 0.00 60.02 0.00 0.00 0.0

Mormal MicroStrain

X |
-123.99 -1E5.70
-36.53 -157.88
0.00 0.00
0.00 0.00

175

17064
162.46
0.00
0.00

Displacement {micrometer)

X T

21.06 oD
00D 0D
00D 00D
00D 0D

Z
82234
944 67
0.00
0.00

Shear Stress (kPa)
Y2 Xz
0.00 -40.77
000 0100
0,00 0,100
0.00 0100

00D
0.0
000
00D



3231(ANALISIS TIPO 3)

'WESLEA for Windows - Simulation Qutput

File: E:'I.User:'yﬁ.n'boni'n'l.ﬂc:lrtn-p'u,civilins'LﬂJ_TFG'I.i 3_anejos\ANEIND ¥I. WESLE&\w_3231_A1 xls

Date: Sun Sep 18 11:04:57 2018

HEEETRUCTURAL INFORMATION®=*

Layer Modulus Poizson Hedght
[K1Pz) {cm)
1 500000 033 5.00
2 600000 033 100,01
3 480.00 0.35 15.59
4 160.00 035 2537.46
5 160.00 0.35 Infinite

= ELOADIRG CONFIGURATION®"*

Bule Type:  Other

Tiref X T Load
fem) fem) {kN)

1 0uDD L]

23749 00D

***PREDICTED PAVEMENT LIFE***
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
***ENGINEERING RESPONSES"**

Coordinates {cm)

Loc# Layer X ¥
1 2000 0.00
2 21875 0.00
3 4000 0.00
4 4 1875 0.00

slip

Pressune

(kP
65 B00.D
65 BO0.0

1285
1285
35.00
35.00

R

MNaormial Stress (kPa)

X
-1274.38
-BELE?
5.13
421

Y
-1646.62
-1620.95
496
-5.60

247.75
230.70
10461
113.30

MNormal MicroStrain

]
-135.48
-TO.ES
-1B5.88
-209.27

176

¥
-217.97
-234.29
-27110
-152.08

20155
176.16
653.43
711.19

Displzcement (mioometer)

X
20,06
00D
38.02
00D

Y

LoD
LoD
[ELE ]
LR

Z

615.62
540,94
533.81
357.25

Shear Strezs (kPa)

¥Z

0.00
0.00
0.00
0.00

XZ
-47.16
0.00
-18.57
.00

LR
LR
LEEE
LR



3221(ANALISIS TIPO 3)

WESLEA for Windows - Simulation Qutput

File: I::'l.IJsn:rs‘u!unbunin'LDﬁkmp'l.:iwiling’l.DJ_TFGiii_an:j-:-sk.ﬁ.Hf_lD YL WESLEAVEDvw_3221 Al.xis

Date: Sat Sep 24 13:29-55 2046

***ETRUCTURAL INFORMATION=*=

Layer Modulus Poisson Height
[MP3) {em)
1 GO0D.00 0.33 15.01
2 500.00 035 15.01
3 300.00 0.35 15.59
4 160,00 035 21537.46
5 150.00 0.35 Infinite

***LOADING CONFIGURATION®**

Ble Type:  Other

Tire® i ¥ Loz
fem) fem) {kN)

137.40 (iR ]

2 3220 (X1

***PREDICTED PAVEMENT LIFE*=*

Non-standard locations were selected.
Empiricl transfer functions are not applicable.

***ENGINEERING RESPONSES**®

Coordinates {cm)

Loci Layer X T
1 10000 0.00
2 11875 .00
3 £ 00D 0.00
4 4 18.75 .00

slip

Pressure

{kPa)
65 BOO.D
65 BO0.D

180
1498
50.04
50.04

R e

Mormal Stress (kPa)

X L Z
19819 -548.76 B12E
-1030.87 -1678.03 263.79
E.55 -4.62 57.75
-2.51 -6.41 81.24

Normal MicroStrain

X ¥ Z
58.71 -106.56 32.93
-Bi 14 -237.59 193.29
-75.20 -168.60 356.77
-181.56 -I114.48 333.51

177

Displacement [micrometer)

X

38.24
40.52
E0.50
36.72

¥
0.00
0.00
0.00
0.00

Z

48451
616.64
40541
46288

Shear Stress (kPa)

YZ

00D
LoD
00D
LoD

Xz
-56.08
-148.31
-26.19
-18.33

000
.00
000
.00



3211(ANALISIS TIPO 3)

'WESLEA for Windows - Simulztion Qutput

File: E:'\User:'.,ﬁ.nt-u-nfn'l.ﬂ!:ktnp'l,civilir.g'l,m_TFG'l.i 3_amejos\ANEND V1. WESLEA'\w_3211_ Alwlc
Date: Sun S5ep 18 13:35:16 2016

= PETRUCTURAL INFORMATION®=*

Layer Modulus Poizson Hedight Slip
[MPz) fcm)
1 6000.00 033 5.00 1
2 G000.0D 033 10.01 1
3 500.00 035 15.59 1
4 150.00 035 15.59 1
5 60.00 035 Infinite

*=rLOADING CONFIGURATION=**

Bule Type:  Other

Tireff X T Load Pressure
fem) fem) kM) [kP3)
1 0.00 LoD 65 BOO.D
23748 LoD E5 BOO.D
*=*PREDICTED PAVEMENT LIFE=**
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
*=*ENGINEERING RESPONSES®**®
Coordinates {cm) Mormial Stress (kPa)
Loc# Layer X ¥ Zz X Y .
1 2 0.0 0.00 17.88 -1247.48 -1559.53 187.75
2 2 18.75 0.00 17.88 -1023.16 -1569.98 17798
3 5 0uDD 0.00 5801 000 LEEE [ELE ]
4 51875 0.00 3801 .00 LR LoD

Mormal MicroStrain

X ¥ F
-132.47 -B01.64 15568
-53.597 -215.18 17229
.00 000 0.00
0.00 000 0.00

178

Displzcement |(micometer])

X Y z

2171 0D 976.32
00D 00D 1001.55
00D 0D 0.00
LoD LR Q.00

Shear Stress (kPa)

¥Z ¥Z
000 -46.17
0.00 0.00
000 0.00
000 0.00

00D
00D
[FLE ]
LoD



4131(ANALISIS TIPO 3)

'WESLEA for Windows - Simulation Qutput

File: Ch\Users\Antonin|Desktopiciviling\00_TFGY11_RESULTADOS_NUEVO_ICAIFR\1_EXPALANADA ELEGIDAVEIWES_1_4131\W_A1 4131.xds
Date: Fri Sep 16 19:15:13 2046

*=*STRUCTURAL INFORMATION ="

Layer Modulus Poisson Height Slip
[Pz fem)
1 000D 033 399 1
2 EDO0.0D 033 590 1
3 450.00 035 15.59 1
4 160.00 035 2537.46 1
5 160.00 035 Infinite
= FLOADING CONFIGURATION=**
Axle Type:  Other
Tireft X ¥ Load Pressure
[em) [em) (kM) kP=z)
1 0.00 LoD E5 BOO.D
23748 LoD E5 BOO.D
*=*PREDICTED PAVEMENT LIFE®**
Non-standard locations were selected.
Emnpirical transfer functions zre not applicable.
*=*ENGINEERING RESPONSES***
Coordinates {cm) Mormal Stress (kPa) Mormal MicroStrain Displacement (micrometer) Shear Stress (kPa)
Loc® Layer X ¥ F X ¥ Z X ¥ F X ¥ z ¥Z ¥Z
1 2 0uDD 0.00 9.98 -14E4.06 -1950.37 38998 -161.52 -264.89 253.69 17.80 LR 747.40 000 -58.26
2 21875 0.00 9498 -514.17 -1784.47 32860 -5.62 -2E7.21 15119 00D 0D 77747 000 0.00
3 4 0L .00 30.10 924 -1.37 14643 -245.57 -369.14 o1z2.02 49.12 0D 629.79 000 -26.63
4 4 18.75 0.00 30.10 1008 -8.75 15852 -264.64 -£23.48 Q5784 00D ooD G663.81 0.00 0.00
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4121(ANALISIS TIPO 3)

WESLEA for Windows - Simulation Qutput

File: I::'l.IJsn:rs"u!unb\:nin'|,Dﬁkm-p\.:i'-'iling’l.m_TFGiii_anejusme_lD WL WESLEANEZvw_2121 Al.xils

Date: Sat Sep 24 14:56:06 2016

***ETRUCTURAL INFORMATION=*=

Layer Modulus Poisson Height
[MPz] fem)
1 GO0D.00 0.33 3.99
2 BO0D.00 033 5.80
3 450000 0.35 30.00
4 160,00 035 21537.46
5 150.00 0.35 Infinite

***LOADING CONFIGURATION®**

Ble Type:  Other

Tiras i T Liozd
fem) fem) {iN)

1 0o [1Ei1]

2 37.45 [T ]

***PREDICTED PAVEMENT LIFE*=*

Non-standard locations were selected.
Empiriczl transfer functions are not applicable.

***ENGINEERING RESPONSES**®

Coordinates {cm)

Loci Layer X W
1 2 QLD 0.00
2 2 18.75 0.00
3 £ 0uog 0.00
4 4 18.75 0.00

slip

Pressure
[Pa)
65 BOO.D
65 BO0LD

9498
998
4001
40.01

[

Mormal Stress (kPa)

X
-1337.52
-338.57
3.10
144

W
-1770.41
-1583.19
-8.36
-8.19

407.38
34740
10789
11631

Normal MicroStrain

X ¥

-147.595 -243.01
1137 -264.30
-198.33 -15.07
-225.70 -319.43

180

23683
163.65
655.82
75643

Displacement [micrometer)

X
1484
00D
41.27
00D

W

.00
0.00
.00
0.00

F

BEL56
705.17
530,69
556.16

Shear Stress (kPa)

YZ

00D
LD
00D
LD

X2
-5254
0.00
-20.4L
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00



4111(ANALISIS TIPO 3)

WESLEA for 'Windows - Simulation Qutput

File: I::'I.U::rs'yﬁ.nmnfn'l.ﬂcsktnpiciviIinE'LW_TFG'I.i 3_anejos’\ANEND V1. WESLEAw_4£111 Alxls
Date: Surm Sep 15 13:13-06 2016

*=*STRUCTURAL INFORMATION®=*

Lanyer Modulus Poisson Height Slip
[MPz]) fem)
1 G0OD.0D 033 3on 1
2 E0O0.0D 033 5890 1
3 500.00 035 15.59 1
4 180.00 0.35 15.59 1
5 G0.00 0.35 Infinite
= LOADING CONFIGURATION=**
Aule Type:  Other
Tiref X ¥ Load Pressure
[em) [em) (kM) (kPs)
1 0.00 LoD 65 BOOD
23748 00D E5 BOO.D
*=*PREDICTED PAVEPENT LIFE=**
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions sre not applicable.
*=*ENGINEERING RESPOMNSES***
Coordinates {cm) Mormal Stress (kPa)
Loc# Layer X ¥ o X Y "
1 2 0.0D 0.00 998 -1515.86 -1974.45 386.16
2 2 18.75 0.00 998 -561.75 -1213.12 320.70
3 5 0LDD 0.00 5001 000 0D 00D
4 5 18.75 0.00 50.01 0.00 00D 00D

Mormal MicroStrain

X L]
-165.29 -166.94
-11.54 -2E8.93
0.00 0.00
0.00 0.00

181

256.33
1z4.07
0.00
0.00

Displacement (micometer)

X ¥

18.72 00D
00D 00D
00D 0D
00D 00D

Zz
1261.40
129580
.00
.00

Shear Stress (kPa)

YZ

0.00
0.00
000
0.00

¥z
-68.93
0.00
0.00
0.00

[rEEi]
LoD
LoD
LoD



4231(ANALISIS TIPO 3)

WESLEA for Windows - Simulation Output

File: F:\tfg\11_RESULTADOS_NUEVO_ICAIFR\1_EXPALANADA ELEGIDA\E3\E3_1_4231\4231_wesLEANUEVO.xls
Date: Tue Oct 04 07:09:41 2016

***STRUCTURAL INFORMATION ***

Layer Modulus Poisson Height Slip
(MPa) (cm)
1 6000.00 0.33 5.00 1
2 480.00 0.35 19.99 1
3 160.00 0.35 2537.46 1
4 160.00 0.35 2537.46 1
5 160.00 0.35 Infinite
*** L OADING CONFIGURATION ***
Axle Type: Other
Tire# X Y Load Pressure
(cm) (cm) (kN) (kPa)
1 0.00 0.00 65 800.0
2 37.49 0.00 65 800.0
***PREDICTED PAVEMENT LIFE***
Non-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
***ENGINEERING RESPONSES***
Coordinates (cm) Normal Stress (kPa) Normal MicroStrain Displacement (micrometer) Shear Stress (kPa)
Loc# Layer X Y Z X Y z X Y z X Y Z YZ Xz XY
1 1 0.00 0.00 5.00 -1242.84 -1551.78 669.82 -158.63 -227.12 265.34 4.18 0.00 927.73 0.00 -52.34 0.00
2 118.75 0.00 5.00 1096.69 -1042.35 396.77 218.29 -255.87 63.14 0.00 0.00 930.10 0.00 0.00 0.00
3 3 0.00 0.00 25.02 16.30 -12.05 214.32 -340.56 -579.86 1330.24 59.04 0.00 751.95 0.00 -34.80 0.00
4 318.75 0.00 25.02 27.48 -14.12 220.28 -279.23 -630.25 1347.53 0.00 0.00 793.86 0.00 0.00 0.00
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4221(ANALISIS TIPO 3)

WESLEA for Windows - Simulation Qutput

File: E:'I.IJser:"...!unbunin'|,Dﬂktnp'l.:i'.liling‘l.ﬂ]_TFGﬂi_:neju:\,ﬁ.Nf_ID VL WESLEANER w_4221 A1 wis

Date- Sat Sep 24 15:35:49 2016

**EETRUCTURAL INFORMATION=* =

Layer Maodulus Poiszon Height
[MP3] {em)
1 600000 033 5.00
2 450000 0.35 24.59
3 150,00 0.35 1537.46
4 160,00 0.35 2537.46
5 160,00 0.35 Infinite

**SL0ADING CONFIGURATION=**=

Bxle Type:  Other

Tire# b T Lozd
fem) fem) (kM)

1 Qupo [T ]

2 37.49 [1Ei1]

***PREDICTED PAVEMENT LIFE*=*

MNon-standard locations were selected.
Empirizl transfer functions are not applicable.

***ENGINEERING RESPONSES***

Coordinates {cm)

Loc# Layer X T
1 1 0.0 0.00
i 11875 0.00
3 3 0u0D 0.00
4 3 18.75 0.00

slip

Pressure

{kPa)
65 BOO0.0
65 B00.0

5.00
5.00
30.02
3002

[

Mormal Stress (kPa)

X
-1158.99
115256
10.32
1518

¥
-1442 58
-835.18
-12.69
-14.41

67642
402 89
17463
185.20

Neormal MicroStrain

X
-151.14
22582
-290.18
-17E.75

183

¥
-112.00
-2141.40
-4B4.34
-525.44

25616
51.99
1057 .28
1155.87

Displacement [micrometer)

X
274
0D
5448
0D

¥
.00
.00
.00
.00

z

875.79
B71E3
674.70
71241

Shear Stress (kPa)

YZ

00D
00D
00D
00D

XZ
-47.84
0.00
-30.72
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00



4211(ANALISIS TIPO 3)

'WESLEA for Windows - Simulation Output

File: E:'I.User:'uﬁ.nmni'n'l.ﬂcslrtnpiciviIing'-,[l:l_TFG'l.i 3_anejos\ANEND ¥1. WESLEA w 4211 &1 xls
Date: Sun Sep 18 13:06:33 2016

= *ETRUCTURAL INFORMATION*=*

Layer Maodulus Poizzon Height Slip
[MPz) {cm)
1 600000 033 500 1
2 500.00 0.35 15.01 1
3 180.00 035 15549 1
4 G000 0.35 2537.46 1
5 G000 035 Infinite
== LOADING CONFIGURATION®"*
Bxle Type:  Other
Tiref X T Load Pressure
[em) [em) (kM) (kPz)
1 0.0 LR 65 BO0.D
23748 LR £5 BOO.D
***PREDICTED PAVEMENT LIFE®**
MNaon-standard locations were selected.
Empirical transfer functions are not applicable.
** *ENGINEERIMG RESPONSES***
Coordinates {cm] Mormial Stress (kPa) Mormal MicroStrain Displzcement (micromeber) Shear Stress (kPa)
Loc# Layer X ¥ F X ¥ z X ¥ F X Y z ¥Z XZ
1 1 0uDD 0.00 5.00 -1250.86 -1587.65 65252 -157.05 -131.70 26487 4.45 0D 1645.17 0.00 -T1EE
2 11875 0.00 5.00 104135 -1103.29 381.09 213.28 -262.12 66.92 00D 00D 1672.1% 0.00 000
3 2 0uDD 0.00 40.01 -116 -11.12 5209 -491.78 -T15.77 1606.57 100.76 0D 1285.20 0.00 -17.48
4 4 18.75 0.00 40.01 -2.70 -12.2E 5988 -556.12 -T7155 1752.09 00D 00D 1332.03 0.00 000
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3131(ANALISIS TIPO 3)

Inputs

alculos Radio de Carga L[cml
esultados Presiom de Contacto [Kgrsocm? 1
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

| Capas  E [Kgrcm®1

1= 60600
22 [21e.0.0.0]
3° 4800
42 1600
52

62

aBorrar &Cp.Ant

187

Resultado

1lo del Trabajo :
Namero de Capas :

2.4300E-65 C| 4.1694E+00 B
16.00 (-1.2560] B|-9.5954E+00 B

Def lexidn 29.830 mm-100
Radio de Curvatura 482.220 m

dalnform.dPosic EEstruc

JL

”-‘1‘ Titulo del Trabajo : ©

i Nimero de Capas :

Def lexidn = 29.830 mm-100
Radio de Curvatura 482.220 m

dalnform.dPosic EEstruc

05-1994

fAlternativa : 5

Sigma Z
(Kgrcm? )

8.0M6E+00 A
6.3323E+00 B-

6.3323E+00 B—I
1.4174E+00 B-

1.4174E+00 B—I
4.7926E-01 C*

eImprim Salir

Sigma Z
(Kgrcm? )

4.7926E-01

eImprim Salir



3121(ANALISIS TIPO 3)

Inputs

Informacion Alternat
AT TIPS Nimero de Capas [2..6]

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kg~scm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

]| Capas E [Kgrcm®] »

1= [ife e 0c)
2= HE0O
3= 3000
4= 16600
52

EE

dBorrar

188

Resultado

i1}

gt Titulo del Trabajo : 44
0l d
i Nimero de Capas : 4

Z Eps n T Sigma T Ep: Z
(cm) (Rg-cm® )
0.00| 1.3200] B 7.6200] C
16.00|-1.2300) B|-9.4526E+00 B| 1.1800I B

Sigma Z
(Rgrcm? )

.4Z76E+00

A276E+00
.0665E-01

.B665E-0!
APP2E-0

aInform.dPosic éEstruc &Imprim

iL§

”-‘ji Titulo del Trabajo : 44
i Nimero de Capas : 4

(Kg-cm? )

3.4772E-01

28.940 mm 100
487 .680 m

Def lexiom
Radio de Curvatura

aInform.aPosic éEstruc &Imprim

iBalir




3111(ANALISIS TIPO 3)

Inputs Resultado

05-1994

JL |
”-‘jl Titulo del Trabajo : 63
i Namero de Capas : 5 Alternativa @ 10

Informacion Alternat si 7z
Iternativas a Evaluffli(TSd i CR TN AN | = Lo
2 (Rgrcm?)

Radio de Carga [cml .
Presitn de Contacto [Kgrscmél ?g:gg:g g;
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml .

tgada L 805E+00 B .4846E+00 B—I
L

| Capas  E [Kgew®l  p [1 H [cml 6o * B 1 oSHAOEI3i B_i
.3201E-01 B

12 66600 0.33 4 .2324E-01 C*

21000 0] 0.33 16
5000 0.35 20
1800 0.35 20

835

ef lexion = 47.230 mm 100
adio de Curvatura 610.680 m

il all
== FFFIFIFI

ﬁ

alnform.dPosic Estruc &Imprim f8alir

i1}

”-‘ji Titulo del Trabajo : 03

Himero de Capas : Alternativa : 10 <
1y
Sigma Z
(Kgrcm? )

L
3.2324E-01 —I
1.8649E-61 C*

1.8649E-61 EI
L

Def lexidn 47.230 mm 100
Radio de Curwvatura 610.680 m

alnform.3Posic &Estruc eImprim fSalir

189



3231(ANALISIS TIPO 3)

Inputs

Informacion AlternatUIIITTITIITTT
ISR IRl STt Nimero de Capas [2..6]

alculos Radio de Carga [cml

L
esultados 1 }{ Presion de Contacto [Kgrscmé]
1§

' erminar 3

Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

i Capas E [Kgrcw®] » L1

1= [21e.0.0.0] 0.33
z2® 60600 0.33
3= 4800 0.35
42 1600 0.35
52
62

aBorrar aCp.fnt

190

Resultado

il

1l
1y

ulo del Trabajo : ©1
Namero de Capas :

Def lexion
Radio de Curvatura

alnform.3Posic

Titulo del Trabajo @ 01
Namero de Capas : 4

Def lexidn
Radio de Curvatura

dalnform.dPosic

Sigma
(Kg-cné )

32.200 mm 100
424 .610 m

&Estruc

32.200 mm 100
424.610 m

EEstruc

Sigma Z
(Kgscm? )

.OO46E+00 A
.7696E+00 B~

. 7O96E+00 B—I
.4990E+00 B+

-4990E +00
.7817E-01 C*

eImprim

fAlternativa : 3

Sigma Z
(Kgrcm? )

5.7817E-01 C

eImprim Salir



Resultado

3221(ANALISIS TIPO 3)

JL
Inputs T, . -
0l Titulo del Trabajo : 44
i Nimero de Capas : 4

Z Eps n T Sigma T Ep: Sigma Z
(cm) (Rg-cm® ) (Rgrcm? )

0.00| 1.4100] B| 1.5601E+@1 B|-8. o
15.00|-1.3200) B|-1.0156+@1 B .5499E+00

.5499E+00
.3724E-01

Informacion Alternat
AT TIPS Nimero de Capas [2..6]

alculos Radio de Carga [cml
esultados Presion de Contacto [Kg~scm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

.3724E-0
.B992E-0:

= IF I

-
=
a
o
1
|

E [KgscmEl  p I1

[ife e 0c) 0.33
HE0O 0.35
3000 0.35
16600 0.35

==

aInform.dPosic éEstruc &Imprim

=

== FFIFIF I

ﬁ

dBorrar aCp.fAnt 0

”-‘ji Titulo del Trabajo : 44
i Nimero de Capas : 4

Sigma Z
(Kg-cm? )

4.0992E-01

30.500 mm 100
441,000 m

Def lexiom
Radio de Curvatura

aInform.aPosic éEstruc &Imprim iSalir

191



3211(ANALISIS TIPO 3) Resultado
Inputs

ulo del Trabajo : G3
Namero de Capas : Alternativa : 9

Sigma Z
(Rgrcm?)
Informaciom Alternat UL

Iternativas a Evaluffli (TS aagiCRv TN AN | B.0046E+00 A~

5.4758E+00 B-

Radio de Carga [cml
Presitn de Contacto [Kgrscmél
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

5.4758E+00 B—I
1.1115E+00 B

1.1115E+G0 i
3.6811E-01 C*

igada =

L
i Capas E [Kgrem?] r 11 H [cm] 6o

Def lexion 50.110 mm 100
Radio de Curvatura 525.390 m

1= 6O 0.33 i
22 6000 0.33 10
32 56000 0.35 20
42 1806 0.35 20
5e 5o

62

il all

daInform.dPosic éEstruc eImprim

== |- F IF IF |

ﬁ

itulo del Trabajo : ©3
Namero de Capas : Alternativa @ 9

(Kgrem®) L

3.6811E-61 EI
1.9986E-01 C*

1.9966E-01

ef lexion 50.1160 mm- 100
adio de Curvatura 525.390 m

alnform.dPosic Estruc &Imprim f8alir
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4131(ANALISIS TIPO 3) Resultado
Inputs

ulo del Trabajo @ ©1
Namero de Capas : 4 Alternativa : 1

Sigma Sigma Z
(Kg/cn? ) (Kgrcm? )

1414E+01 B|-9.4800] C .OCHEE+00 A=
.3119E+00 B|-3.2400] C .39i5E+00 B
6.3119E+00 B Z400E-05 C .3935E+00 B—I
-1.4480E+01 B| 1.9000] A .5594E+00 B~

8.7694E-62 A| 5.G800E-04 B .5594E+00 B—I
O401E+00 C| 2.9700E-04 C .1372E-01 C*

Informacion Alternat
ISR IRl STt Nimero de Capas [2..6]

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kgrscmé]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

Def lexidn 39.000 mm 160
Radio de Curvatura 243.190 m

1= [21e.0.0.0]
z2® 60600
3= 4800
42 1600
52

6= dalnform.dPosic EEstruc eImprim Salir

aBorrar iSalir

”-‘1‘ Titulo del Trabajo : ©1
I Nimero de Capas : 4 Alternativa : 1

Sigma Z
(Kgrcm? )

Def lexidn
Radio de Curvatura 243.190 m

daInform.dPosic éEstruc eImprim Salir
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4121(ANALISIS TIPO 3) Resultado

Inputs

i1}

gt Titulo del Trabajo : 44
0l d
i Nimero de Capas : 4

Sigma Z
(Rgrcm? )

Informacion Alternat
AT TIPS Nimero de Capas [2..6]

.4Z41E+0Q

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kg~scm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

.4241E+00 —t
.6614E+00Q

.6614E+00 —t
.B570E-01 C+

35.340 mms
262 .640 m

1= [ife e 0c)
2= bEOEO
3= 4800
4= 16600
52

6= dInform.iPosic EEstruc &Imprim

== FFIFIF I

ﬁ

dBorrar aCp.fAnt

iL§

”-‘ji Titulo del Trabajo : 44
i Nimero de Capas : 4

Sigma Z
(Kg-cm? )

35.340 mm 100
262.040 m

Def lexiom
Radio de Curvatura

aInform.aPosic éEstruc &Imprim iSalir
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4111(ANALISIS TIPO 3) Resultado
Inputs

ulo del Trabajo : G3
Namero de Capas : Alternativa : 8

Sigma Z
(Rgrcm?)
Informaciom AlternatHH

Iternativas a EvaluffliIrSuiiCRe L PN B.0046E+00 A~

6.4037E+00 B-

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kg-scmZ]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

6.4037E+00 B—I
2.5594E+00 B-

4.9500E-04 B| Z.5594E+00 i
3766E+00 C| 2.9900E-04 C| 6.5669E-01 C*

Def lexion 64.930 mm 100
Radio de Curvatura 233.370 m

[y
]| Capas E [Kgron?l p I1

1= HOGOE 9.33
2= (10,00 0]

3* 5000

4= 1860

58

e

|l il

==

daInform.dPosic éEstruc eImprim

itulo del Trabajo : ©3
Namero de Capas : Alternativa : 8

(Kgrem®) L

6.5669E-61 EI
3.15609E-01 C*

3.1509E-61

ef lexion 64.930 mm- 100
adio de Curvatura 233.370 m

alnform.dPosic Estruc &Imprim f8alir
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4231(ANALISIS TIPO 3)
Inputs Resultado

E [= ] = [[=]

"‘i Titulo del Trabajo :
I Nimero de Capas :

Informacion Alternat:

Iternativas a Evalujfly(Le0ell R ET A | Sigma Z

(Kg-cm® )

4lculos Radio de Carga [cml
[
esultados Presion de Contacto [Kgrcm® ]
q.

L
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml -32ZBE+00 B

.32Z8E+00 B—I
.1829E+00 B+

.1829E+00 B—I
L

46.130 mm- 100

ef lexion
adio de Curvatura 126.500 m

L
L
L
L
L

o alnform.dPosic EEstruc iSalir
dBorrar
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4221(ANALISIS TIPO 3)
Inputs Resultado

53] (== =]

i1}

”“ji Titulo del Trabajo : 44
i Nimero de Capas :

Informacion Alternat

AT TIPS Nimero de Capas [2..6] Sigma Z

(Rgrcm? )

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kg~scm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

8.0046E+00 A=
5.3840E+00 A

5.3640E+00
9.5138E-01

9.5138E-01

L
J Capas E [Kgrem?l p Il L
= 6O0E0 0.33 5 t

4800 0.35 25

Ltaco BeE Def lexion = 43.140 /100

Radio de Curvatura 134. 410 m

== FFIFIF I

ﬁ

iBorrar &Cp.Ant aInform.dPosic éEstruc &Imprim
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4211(ANALISIS TIPO 3)

Inputs

Informacion Alternat
Iternativas a EvaluffliIrSuiiCRe L PN

alculos Radio de Carga [cml
esultados Presion de Contacto [Kg-scmZ]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

]! Capas E [Kgron?l p I1

12 [ife 00 0] a.

2= 5000

3% 1860 0.35
- 0.35

aBorrar

198

Resultado

i1}

”-‘jl Titulo del Trabajo : 63
i Niamero de Capas @ 4

ef lexion = 35.160 mm 100
adio de Curvatura 115.100 m

alnform.dPosic Estruc

i1}

”-‘ji Titulo del Trabajo : 03
i Namero de Capas :

Def lexidn 35.160 mm 100
Radio de Curwvatura 115.100 m

alnform.3Posic &Estruc

@5-1994
Alternativa @ 7

Sigma Z
(Rgrcm?)

.BO46E+00 A
.2107E+00 B

.Z107E+00 B—I
.48B8E+00 B~

.4888E+00 B—I
.O166E+00 C*

&Imprim f8alir

Sigma Z
(Kgrcm? )

1.0166E+00

eImprim fSalir
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