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1 . INTRODUCCION

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

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

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

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

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

2.1. OBJETO

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

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

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

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

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

2.2. AMBITO DE APLICACION

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

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

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

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

Junto a estas patrticularidades de célculo, la aplicacion incluye un amplio catalogo de materiales
junto con sus caracteristicas mecéanicas y leyes de fatiga asociadas, abarcando los diferentes
materiales usados en las capas de pavimento, capas de cimiento del firme y explanada.
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3.

ESTRUCTURA DE LA APLICACION

3.1. ESQUEMA

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

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

Los md&dulos se corresponden con los siguientes procedimientos:

T

Médulo de geolocalizacion: permite la localizacibn del proyecto a través de la
introduccion de sus coordenadas geogréficas, UTM, o directamente la direccion postal. Es
un m-dul o asistido mediante | a utilizaci
Médulo de datos climatoldgicos: en el que se definen las principales caracteristicas
climaticas de la zona de proyecto. Ademas se encuentra asistido por mapas climaticos
cargados en la propia aplicacion y por la descarga de datos reales procedentes de
diferentes estaciones agroclimaticas repartidas por el territorio nacional y que se
encuentren en el entorno del proyecto.

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

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

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

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

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

Informacién general del

Geolocalizacion

Datos climatolégicos

No

Modelo de cargas

Si

Figura 1. Esquema de funcionamiento de la aplicacion

3.2. BASES DE DATOS

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

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

Tipo de usuario

Datos de proyecto

Localizaciones

Datos climatol6gicos

Datos de trafico

Tipos de vehiculos

Espectros

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

Cargas ejes dobles

Cargas ejes triples

Categorias de trafico

Manual de uso
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Modelos de carga

Tipo de modelo de carga
Capas de pavimento
Materiales

Leyes de fatiga

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

categoria: Texto

peso: Decimal

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

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

4.1. INICIO DE LA APLICACION

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

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

- Usuario

- Contrasefia

- Iniciar sesién

- Registrarse

- Acceder como invitado
- ldioma

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

R ‘ ) cem sa
Cdlculo y dimensionamiento de pavimentos flexibles

REPARA

Bienvenido

e e e e e
.
P -
e e = CPTIE
» - Induscral

Figura 3. Inicio de la aplicacion

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

- Nombre de usuario
- Titulacion

- Empresa

- Cargo

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

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

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

4.2. MENU PRINCIPAL

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

- Crear proyecto

- Ver mis proyectos

- Ver datos personales
- Ayuda

- Eliminar usuario

- Cerrar sesion

Célculoy dimensionamiento de pavimentos flexibles

REPARA

cem _sa

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

Figura 4. Pantalla inicial

4.2.1. Crear proyecto

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

4.2.2. Ver mis proyectos

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

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

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

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

#  Mend principal + Crear proyecto B Mis proyectos G Cerrarsesion

Célculo y dimensionamiento de pavimentos

REPARA e a2

Ver mis proyectos

T

© CEMOSA 2017

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

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

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

El retorno al menu principal se volvera a realizar mediante la pestafia Volver o haciendo uso del
menu superior.
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#  Mend principal + Crear proyecio B Misproyectas & Cerrarsesidn

Célculoy dimensionamiento de pavimentos flexibles

REPARA

Datos personales

cem sa

usuaro

Fulacion

empresal ins&ucion

puesio de rabajo/ responsabiidad
direccion

correo electrénico

Editar

— )

Figura 6. Imagen de la seccion Ver datos personales

4.2.4. Ayuda

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

4.2.5. Eliminar usuario

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

4.2.6. Cerrar sesion

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

4.3. CREACION DE PROYECTO. DATOS GENERALES

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

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

- Nombre de proyecto

- Descripcion del proyecto

- Autor del proyecto

- Fecha de realizacion del proyecto

- Itinerario considerado para el célculo del firme
- Observaciones

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

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

Observaciones:

Guardar cambios

Figura 7. Imagen del moédulo de datos generales del proyecto

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

4.4. GEOLOCALIZACION Y DATOS CLIMATOLOGICOS

4.4.1. Localizacion

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

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

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

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

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

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

- Término municipal

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

Identificacion d2 la carretera o vial
Cammo de Fonda

Puntos kilométnicos (PKs}
”m +0

Témino municipal
Granada

Provincia

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

Dports enmpra
° 7~ syemance o

}

<

Portugal —/

Go- gle o e sroap I

----- Marruecos

Figura 8. Imagen del médulo de localizacién de la aplicacion

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

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

4.4.2. Datos climatolégicos

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

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

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

TEMPERATURA MEDIA ANUAL _ |

Figura 9. Mapas climaticos usados en la aplicacién

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

drenaje.

Figura 10. Imagen del modulo de importacién de datos climatolégicos
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