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Resumen

Para poder realizar esta modelacién se le dio continuidad a la tesis de influencia en la
trasferencia de carga ocasionada por la incorrecta instalacion de dovelas en losas de pavimento
rigido mediante un andlisis numérico en el cual solamente se va a tener en cuenta el tercer caso
en el cual las dovelas no presenta ninguna variacién de angulo sobre la base granular, con esta
modelacion se va a comparar las losas cortas. Por lo tanto, se va a modelar mediante un
programa de elementos finitos EverFe 2.24 para poder comparar estos dos métodos, en el cual se
va a simular en las losas cortas un vehiculo de 12 ton en el cual se va a desplazar y se
determinaron, los esfuerzos maximos de “Cortante” y “Momento” en las losas cortas en el cual

se varia, el desplazamiento de los ejes en cada losa.



Por consiguiente la losas cortas se basaron bajo los mismos parametros de la tesis mencionada
anteriormente para asi darle continuidad a la modelacion de las losas cortas lo Unico que se
diferencia con las losas convencionales son que estas losas cortas no llevan pasadores de
transferencia , y se realiz6 la modelacion con espesores de 8,12,16,20,22 cm y se desplazo la
carga del vehiculo de un eje Tandem de 12 ton en la esquina, centro, interno de las losas y centro
para asi determinar los esfuerzos maximos y minimos en las losas cortas sobre la base granular y
comparar con las losas convencionales del pavimento rigido en el tercer planteamiento basadas

en la tesis anterior.

Introduccion

Se realiz6 este estudio del dimensionamiento de las losas de pavimento rigido, en el cual se
evidenciara la existencia de tres aspectos fundamentales en los parametros de disefio como: Las
tensiones, los alabeos en las losas de concreto, la configuracion de las cargas para el anlisis de
las tensiones y el efecto de la rigidez de la base.

Por lo tanto, se analiz6 la modelacion de las losas cortas con el fin de reducir los efectos de
interaccion de la carga y las tensiones de alabeo que se puede presentar en el borde, interior y
centro de la losa, igualmente se estd implementando una nueva metodologia de disefio de las
losas cortas mediante la optimizacion del tamafio de la losa, entonces esto dependera de la

geometria segun el trafico de la via (Covarrubias, 2005).

En el transcurso de esta investigacion se analizara, la modelacion mediante el software EverFE
2.24, para poder verificar el comportamiento de las losas cortas con las losas convencionales, a
partir de las cargas distribuidas por losa, el cual buscara que cada losa tenga una maxima carga
por un parte de ruedas y no por un eje completo en las losas cortas a diferencia de las losas

convencionales.
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1. Generalidades

1.1.  Linea De Investigacion

Dando continuidad al tema de investigacion fijado por la universidad y dirigido por el Ingeniero
Juan Carlos Ruge en la aplicacién de Modelacion numérica de pavimentos rigidos mediante
modulacion convencional y de losas cortas mediante el software EverFE 2.24 en el cual se busca
comparar las losas cortas con las losas convencionales, con sus respectivas cargas, y diferentes
esfuerzos maximos a diferentes espesores. Ademds, con esta modelacion de las losas
convencionales se utilizaran los mismos parametros que se uso el Ingeniero Ivan Pérez en el cual
se va a tener en cuenta el tercer caso donde las dovelas no llevan angulos y las losas cortas no

llevan barras de transferencia.

2. Planteamiento Del Problema

El dimensionamiento y el espesor en las losas convencionales de pavimento rigido es un factor
de gran importancia a la hora de controlar factores como el alabeo y la trasferencia de carga, es
por esto que mediante, el software EverFE 2.24 es un método efectivo a la hora de analizar

dichos pardmetros para asi disefiar el pavimento rigido correctamente.

Las losas cortas es un método de disefio, el cual permite optimizar las dimensiones de las losas
para minimizar el espesor requerido. Ademas, esto reduce la tension maxima el cual se por el
trafico, dado que solo un set de ruedas se encuentra cargando cada losa. Con el software EverFE
2.24 se pueden simular diferentes condiciones con el fin de establecer un disefio que garantice el
aumento de la vida util del pavimento, logrando reducir los costos hasta en un 20% en

comparacion con el disefio convencional (AASHTO).

2.1. Antecedentes Del Problema

Con el fin de obtener resultados mas exactos y analisis méas detallados de las dimensiones y
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espesores de los pavimentos se implementara la modelacién numérica mediante la simulacion
varios parametros como son el espesor en las losas cortas, ya que los mddulos va han permanecer
constantes , el cual permitira establecer el dimensionamiento adecuado que nos arroja el sistema,
con el fin de hacer una comparacion con el disefio que tenemos actualmente en nuestro pais con
las losas convencionales siguiendo los mismo pardmetros que planteo el ingeniero Ivan Fernando
Pérez Sanchez en su tesis de influencia en la trasferencia de carga ocasionada por la incorrecta

instalacion de dovelas en losas de pavimento rigido mediante un analisis numérico.

2.2. Pregunta De Investigacion

¢Como influye la disminucion de los espesores en las losas cortas optimizadas comparandolas

con las losas convencionales mediante el software Ever Fe 2?24 en los pavimentos rigidos?

3. Justificacion

Con los actuales avances de la tecnologia se requiere investigar sobre nuevas metodologias que
se estan utilizando en otros paises para pavimentos rigidos el cual permite ahorrar costos y
realizar un mejor mantenimiento en las losas cortas comparandolas con las losas convencionales
por lo tanto , se hace necesario realizar una comparacion mediante el software que es llamado
EverFe 2.24 para verificar como se puede optimizar recursos en las losas que incorporen la
geometria para un eje tandem , por el cual se va a reducir el espesor de la losa permitiendo un
esfuerzo mas bajos en la losa y un ahorro significativo en la construccién, mayor duracion,
mayor soporte de cargas pesadas y menor costo de mantenimiento. (TC Pavements innovacion

en Pavimentos, 2018).

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el software EverFE 2.24, se realizara una
validacion mediante el programa de elementos finitos del sistema y se realizara la comparacion

con el método de losas convencionales, el cual se van a mirar los esfuerzos al cortante maximo.
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4. Objetivos
4.1 Objetivo General
Modelar mediante el software EverFe 2.24, las losas cortas considerando la variabilidad en los

espesores para poder realizar comparaciones con el tercer caso de la tesis del ingeniero lvan
Pérez en el momento de comparar las losas convencionales.

4.2 Objetivos Especificos

e Analizar como las losas cortas al disminuir los espesores varian los esfuerzos

maximos comparandolas con las losas convencionales.

e Implementar el software EverFe 2.24 para obtener las simulaciones necesarias para
realizar comparaciones entre las diferentes geometrias de losas cortas optimizadas,
versus la losa convencional para realizar un correcto analisis de los resultados

obtenidos.

e Determinar como las losas cortas y convencionales se deforman mediante el software
Everfe 2.24

5. CRONOGRAMA

Tabla 1: Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA TESIS

DIMENSIONES DE LOSAS CORTAS EN COMPARACION CON LA DIMENSION DE LA
MODULACION CONVENCIONAL.

ACTIVIDADES/F MESES

ECHA ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEEQEEM OCTEUBR N%\QI'EEM
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12341234123412341234123412341234

Recopilacion de
informacion de X X X X
losas cortas
Instalacion del
software Everfe X
2.24
Planteamiento del
pr_ob_lema, X x
objetivos y
justificacion
Revisién
presupuesto y
. X
metodologia de X
investigacion
Sustentacion
propuesta de
investigacion
Comenzar a
modelar losa corta X
X X X X
con el software
Procesamiento y
analisis de
X
resultados
obtenidos software
Correcciones de
observaciones y
. X X
aclaraciones dudas
proyecto
Elaboracion del
informe final con X X X X
sus resultados
software
Presentacion y
sustentacion final
de la tesis

Fuente: Los autores.

5.1 Presupuesto

Para el proyecto a realizar se contemplan los siguientes costos:
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PERSONAL

Tabla 2: Presupuesto global de la propuesta por fuentes de financiacion (en miles de $).

RUBROS VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
INSTALACION SZ(DZIZIWARE EVERFE $100.000
TOTAL $100.000

Fuente: Los autores.

EQUIPOS

Tabla 3: Descripcion y cuantificacion de los equipos de uso propio (en miles de $)

EQUIPO VALOR TOTAL
COMPUTADOR PORTATIL $2.200.000
TOTAL $2.200.000

Fuente: Los autores

MATERIALES

Tabla 4: Materiales y suministros (en miles de $)

MATERIALES1 JUSTIFICACION VALOR TOTAL

Fotocopias Bibliografia $60.000
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Impresiones Informe final $150.000
Internet Revision de bibliografia $60.000
TOTAL $270.000

Fuente: Los autores

6. Marcos De Referencia

6.2. Marco Conceptual

6.1.1. Disefio de losas de menor tamafio y espesor

En el disefio de pavimentos de concreto se ha desarrollado un nuevo método que reduce el
espesor de losas al momento de optimizar su tamafio a partir de la geometria de los ejes de los
camiones. El disefio de losas de concreto de menor tamafio y espesor considera el apoyo sobre
una base granular, tratada con cemento o asféltica, y que no existe adherencia entre la base, o el
pavimento antiguo, y la losa de concreto. El principio fundamental consiste en disefiar el tamafio
la losa para que en ella no ruede al mismo tiempo mas de un juego de llantas, reduciendo asi al

minimo la tensién de traccion critica en la superficie (Vaerela, 2018).

Se han construido en diferentes paises tramos de ensayo a gran escala y se han probado bajo
cargas aceleradas con espesores de concreto de 8,15 y 20 cm, todas con base granular y sobre
capas asfalticas sin adherir. Las pruebas demostraron que una disminucion en las dimensiones de
la losa permite que, al ser de bajo espesor, en el cual soporte una cantidad considerable de ejes
equivalentes (EE) antes de comenzar a agrietarse. Las losas de concreto sobre bases granulares
con espesor de 20 cm no mostraron agrietamiento a pesar de haber sido ensayadas a méas de 50

millos de ejes equivalentes (EE).

Las losas de espesor de 15 cm mostraron, en promedio, grietas a 12 millones de EE, mientras que
las de 8 cm de espesor resistieron 75.000 ejes equivalentes antes de aparecer las primeras grietas.

Los ensayos probaron también que las losas de concreto con fibra pueden soportar hasta 20 veces
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mas tréfico antes de comenzar a agrietarse, y que tienen vida Gtil mas larga una vez agrietadas. A
partir de estos ensayos se ha desarrollado un software de disefio mecanico- empirico, en el cual
va a permitir optimizar la geometria y el espesor de las losas de concreto, considerando las

condiciones particulares de cada proyecto: clima, tréfico, capa y materiales (Vaerela, 2018).

La nueva metodologia disefia losas de concreto que son, en promedio, 7 cm mas delgadas para
vias de alto trafico en comparacion con el disefio tradicional de pavimentos AASHTO (1993).
Ademas, este método también es capaz de disefiar de manera eficiente pavimentos de concreto
para vias de menor volumen de trafico que no son cubiertas con los actuales métodos de disefio

de pavimento, ofreciendo una alternativa a soluciones en otros materiales.

6.1.2. Desarrollo tecnoldgico:

El desarrollo tecnolégico ha llevado el concepto de dimensionar losas optimizadas su geometria,
por lo tanto, el principio del sistema dimensionar las losas optimizadas de tal manera que solo
exista un juego de ruedas sobre cada losa, distribuyendo de mejor manera la carga en el
pavimento para evitar el agrietamiento por flexion, lo cual ayuda a mejor la calidad, en la
extension de la vida Gtil del pavimento y en menor espesor del pavimento, como se muestra a

continuacion.
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FIGURA 1: Disefio tradicional AASTHO y Disefio de losas con geometria optimizada. Noticreto y GCP
productos tecnologia en la construccion

- b =

©_©00 00 00

b. o - B el Ri
el =l

Disefio tradicional AASHT0:4,5x3,5m Disefio de geometria optimizada: 1,75 x 1,75 m
25 cm de espesor 15 cm de espesor
Méxima tension: 22,4 kg/cm? Méxima tension: 20,7 kg/cm

Fuente: Ordofiez, J. D. (2015). Pavimentos de Losas Cortas de Concreto para Vias Terciarias en Colombia..

6.1.3. Origen de las losas cortas

Durante la Gltima década, el Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile - ICH ha sido
participe de actividades que han permitido consolidar una base de conocimiento referente a los
pavimentos de hormigon con losas de geometrias de distintas dimensiones. Motivados en analisis
preliminares que indicaban que utilizando losas de dimensiones menores era posible reducir los
espesores de pavimentos sin afectar su comportamiento se ha continuado trabajando en el tiempo
reciente. Los seguimientos y auscultaciones realizadas en el tiempo a diferentes pavimentos
complementados con los analisis tedricos efectuados han permitido comprobar las bondades de
modificar el tamafio de las losas. Ante la necesidad de responder a frecuentes consultas sobre el
tema, el ICH ha venido trabajando en una metodologia capaz de comprobar analiticamente las
bondades de las losas cortas, a partir de la prediccion del deterioro del pavimento para unas
condiciones dadas; tomando como base un proceso analitico de tensiones y fatigas acumuladas
por repeticion de solicitaciones, pudiendo asi con los resultados obtenidos relacionarlos y

compararlos con lo observado en experiencias reales realizadas en Chile.
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FIGURA 2: Geometria de transferencia para losas cortas

Espesores [cm] Tamaiios de losas Transferencia de
[cmxcm] Carga %

0
8 175x175 230x230 350x350 50%
75%

12 175x175 230x230 350x350 0
50%
75%

16 175x175 230x230 350x350 0
50%
75%

20 175x175 230x230 350x350 0
50%
75%

24 175x175 230x230 350x350 0
50%
75%

ULTIMOS AVANCES EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

Fuente: Ordofiez, J. D. (2015). Pavimentos de Losas Cortas de Concreto para Vias Terciarias en Colombia.

Modelo de elementos finitos: ElI modelo de elementos finitos desarrollado esta basado en la
teoria clasica de losas delgadas. En el cual usa elementos rectangulares con doce grados de
libertad.

En pavimentos de hormigon es importante modelar los diferentes estados de carga y
considerarlos en conjunto con la deformacion de la losa por efecto del clima. Ademas, en el
modelo de elementos finitos, la solicitacion representada por un conjunto de cargas en los nodos
y asociados a los grados de libertad definidos para cada nodo.

Mediciones de temperatura en las losas:  Este gradiente térmico induce una deformacion
diferencial entre la superficie y el fondo de la losa, produciendo una deformacion concava hacia
arriba cuando la superficie se encuentra a menor temperatura en el fondo, y una deformacion

concava hacia abajo cuando la superficie se encuentra a mayor temperatura que el fondo.
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6.2.1. Como se define la losa convencional con la losa corta

Cuando nos hablan de un pavimento

en concreto nos imaginamos un pavimento de espesor

considerable que puede ser mayor a 20 cm y magnitud de losas que pasan de los 3 m, sin

embargo, existen pavimentos de menores dimensiones que pueden soportar grandes cargas y

tener una vida atil considerable.

Los métodos convencionales de disefio de pavimentos tienen en cuenta factores de dafio como

erosion y fatiga, pero no consideran la distribucion de los esfuerzos de acuerdo con las

dimensiones de la losa (largo y ancho). Cuanto se tienen losas més cortas, estos esfuerzos

disminuyen.

FIGURA 3: Concepto tradicional vs concepto losa corta (www.hiteck.cl, 2013)

< B <3 B <31 B

Tav LT LT
Concepto de Losa Corta

= = - B -

L >3 LT L >

Concepto tradicional

Este tipo de pavimentos se han usado no sélo en vias de trafico liviano, también en vias de

trafico pesado, apoyado sobre una base granular sobre un suelo-cemento, sobre un pavimento

asféltico existente (white-topping) o sobre el mismo suelo in-situ.
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El desarrollo tecnoldgico ha llevado el concepto de dimensionar losas optimizadas su geometria,

por lo tanto, el principio del sistema es dimensionar las losas optimizadas su geometria. El

principio del sistema es dimensionar las losas de tal manera que solo existia un juego de ruedas

sobre cada losa, distribuyendo de mejor manera la carga en el pavimento para evitar el

agrietamiento por flexion, lo que se traduce en mejoras en la calidad, en la extensién de la vida

atil del pavimento y en menor espesor del pavimento.

7. Metodologia

7.2.  Fases Del Trabajo De Grado

Tabla 5: Fases del trabajo de grado

FASES TRABAJO DE GRADO

Fase 1
Fase 2
Fase 3
Fase 4
Fase 5
Fase 6
Fase 7
Fase 8
Fase 9

Revision bibliogréfica y construccion del estado del arte.
Planteamiento del problema, objetivos y justificacion
Instalacion de Software y manejo del mismo
Metodologia de investigacion Presupuesto

Anteproyecto

Sustentacidn propuesta de investigacion

Modelacion numeérica de las losas cortas y convencionales
Procesamiento y analisis de resultados

Presentacion y sustentacion final

Fuente: los autores.

8. PARAMETRO DEL MODELO

Parametros modelo para las losas convencionales

Las modelaciones se realizaran con el software EverFe 2.24 disefiado en la Universidad de Main
(E.U.A) basado en analisis de elementos finitos con interface grafica.

El modelo consta de unas capas de pavimento ya que la losa de concreto esta apoyada sobre una

base granular de con un espesor de 15 cm, los parametros del modelo o datos de entrada en el

programa son:
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En la losa de concreto convencional se realizard los parametros mediante, el programa EverFe
2.24:

- *E= 25.000MPa.

- MR= 4.0MPa

- m= 02

- r=  2.400Kg/m3

- L= 4.000mm

- B= 4.000mm

- e=  200mm

El modulo de “E” para el concreto se determind segin NSR-10, C.8.5.1 con un F’c de 28MPa

En la Base y Afirmado
- Base E = 3000MPa.
- Espesor el =0.15m
- Afirmado  E = 500MPa.
- Espesor e2=0.3m

Al 1
awow [1330 2w | FLE | SoLve | visuswize | e oot ,71 T | B ‘ f— ‘V‘SUAUZE‘ HELP
Geomet i 3
¥ | Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing Geometry Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
: Slab Layout Slab: E (MP2)| 25000 %
T w2 3
T T frow 1eolumn Jg apha(per deg O 116005 51
L5 b * 2rove 4 elumn —— I densly (k32400 =
-1 - oiumn 1 Lengt L 2 | p—y |
1 b T fes: £ (MPafamom 3]
v W I i 2Lngh o ; T Dowels and Ties: (MPa] 5
4 o iy ) mi03 o
T ;A Row Widh (Y + 5
-+ (" 2 rows; 2 solurns Slab Thickness (Z ) I
(" 3rows; 2eolumns Fist Skew Angle (deg).
® i Secdime Second Skew Angle (deg]
% ThidSken Ang deg Base: EMPaja0 3
2rows; 3oclumns —x
miz 5
" 4 rovs: Boolums P -
|| ensity (ka/m ol
‘ I 5 =
il Subgrade 1: E(MPa)500 5
Base and Subgrade = 02 ?
T —a]
densiy (ka/m*3)0 = |
I X s 1 ' NoLawr x v = Slab/Base Interface: [V Bonded Base
1 1 I ]
© ] O Ay Leyer 1 Depth (2 om][150 - < = | Dense Liquid Subgrade: I™ Tensiorless
N Laper 2Deph Zonn) 200 5 K WFamri[ 0103 ﬂ
o
Bl 4
; o , .
Parametros Geometricos Parametros de materiales

FIGURA 4.Parametros de modelo de losas convencionales. Fuente: Propia
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La modelacién se realiz6 desplazando la carga de disefio (Tandem sencillo de 12T) 50cm a la ez

+
NN IR
T 7T

H

NN WARWIRWI]
T 7 17 7 T

H

IRNARWE REl
7T

Hl

N WARWIRWI]
T 7 17 T T

A 1.0m

A 1.5m

A 2.0m

A 2.5m

verificando los resultados de Fs (Cortante Maximo en las dovelas) y Ms (Momento maximo) en

cada dovela, la distancia de las cargas se presenta en el centro, esquina y en el interior de losa.
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A3.0m

A3.5m

A 4.0m

A 4.5m

A5.0m

A55m

A 6.0m

A 6.5m

FIGURA 5. Desplazamiento de la carga. Fuente: Propia.



Tipo de carga: Tandem Sencillo 120Kn
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Sinalteracon de dovelas

N° Dovela sin alterar

FILE AAAA

Posicion de DOVELAN®

Carga (m) 1 3 6 9 10 il
10 5,62 395 24,24 18 24,55 24,59 24,24 B9%5 23,62
15 B2 23,66 3% 117 24,24 2431 3% 2,66 B2
20 15,90 16,89 1738 17,09 16,64 16,50 1737 16,88 15,90
25 1591 1829 18,35 16,63 12,18 11,70 1832 1828 15,89
30 41,9 5071f 100,16 52,16 45,02 B8 100,17 50,71 4,9
35 3025 3,49 31,01 33,00 31,62 31,44 31,01 3,49 3025
40 %13 32U 3,86 370 34,95 35,91 3,86 32U %13
45 3492 35,94 35,92 37,69 36,41 3,73 35,92 36,94 %93
50 4,81 52,37 91,31 53,88 45,61 44,16 91,28 52,37 081
55 2031 pEX: | 18 08 1936 19,09 24,39 3,8 20,30
6,0 15,50 16,55 1716 16,30 1631 16,06 1715 16,55 15,50
65 19,16 19,51 1978 1990 199 1992 1977 1951 1916
70 5,62 B3 24,24 yIVE] 24,54 24,5 24,24 B3 23,62

FIGURA 6. Cortantes max. Dovelas sin cambio.Fuente: Propia.

Se observa que al modelar en el software EverFe 2.24, los cortantes maximos cuando se colocan

dos dovelas dan mayor momento maximo cuando la carga es de 1,0 m y cuando se colocan en el

programa 8 dovelas, da un mayor momento maximo cuando la posicion de la carga para un eje

tandem es de 12 toneladas.



Tipo de carga: Tandem Sencillo 120Kn
Inclinacion vertical de Dovelas: 0°
N° Dovela Alterada: Ninguna
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FILE AAAA

Posicion de DOVELAN’

Carga(m) 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 1
1,0 228480 | 23198 | 235079 | 2371,39| 23828 | 238577 23887| 237153| 2350,75| 231988 | 228462
15 22310 232210 235943 ( 237720 238067| 237934| 238050 237701 235923 232200| 227313
20 190683 | 205422 213052 209449| 200741| 196474 200658 | 209382 | 2130,07| 205408 1.906%
25 999,15 993,68 | 930,31 L04460| 103100 104301( 103054| 104418| 9299 | 99850 999,16
30 399965 | 470047 6.44547| 4.83905| 428020 415795| 4.280,29| 4.83913| 6.44561( 470054 | 399938
35 291748 | 296957 | 279535| 301720 3.04755| 3.02995| 3.04755| 3017,06| 279525| 296953 | 2917,
40 421751 399540 | 396280 | 4.05926| 432987| 446138 432979 405914 396271 399542 421762
45 336609 | 343092 328330 34945 | 3591,23| 351767 353120 349478| 3.28336| 3430,95| 3.36612
50 400416 | A76572| 652758 | 493552| 43863 | 4.25641| 438269 4.93503| 6.527,25| 4795,61| 4.094,2
55 212647 208230 190569 217859 | 222347| 220620 222268| 217822 190528 | 2.082,08| 212643
6,0 184201 | 199302 202,73 2031,48| 193973 | 18%,47| 193906| 203086 | 207228| 199277 1841,%
6,5 184564 18317 191040 192446 192604 192410( 192601 192439( 191044 | 1.883,17| 1.845,69
7,0 220871 231417 234566 236531 23/539( 237926| 237638| 236526| 234562 231417| 227874

FIGURA 7.Momentos méximos. Fuente propia

Se observa que al modelar en el software EverFe 2.24, los momentos maximos cuando se

colocan dos dovelas dan mayor momento maximo cuando la posicion de la carga es de 1,0 m ya

que este momento dio 2319,86 , cuando se colocan en el programa 8, 5 dovelas, da un mayor

momento maximo cuando la posicion de la carga para un eje tindem es de 12 toneladas.
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. .
X | X
L -~
Y Y
Rl

FIGURA 8. Esfuerzos y deformaciones Fuente: Propia.

En este escenario patron se evidencia uniformidad en los esfuerzos cortantes de todas las
dovelas, oscilando 10 de las dovelas entre 50N para su punto maximo y 20N para el minimo.

Se observa que, en el grafico de elementos finitos, existen un mayor esfuerzo en la zona roja por
tanto se presenta una mayor deformacion en cuanto al desplazamiento en cuanto a la posicion de
la carga.
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LOSAS CORTAS

e Losa corta espesor 8cm con una carga en la parte inferior de la primera losa.

-
- [Bx] M Visualization Toolkit - Win320penGL #6
“Namou [T5000 zwm | Fie | souve | visuawe | wee | Current Project: ifesqinal

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.251156MPa
3 4346.07mm
: 1BB6.62mm

MAK: D.484588 P
4 533 57mm
- V395 575 mm
2. 138 88mm
MIN: 0.7282000F3 ea
X 2133 33mm X a012.78mm X e
¥: 1668 E2mm ¥:-1399.95mm
2:-199.99mm z:-0.01mm Pl
{
Results for Points: el
Smax= 0.080MPa Smin= -0224MPa Y 7
¥y v Swe= -0212MPa Sw= 0073MPa Sz= 0.026MPa
& X | Sy= 004IMPa  Sr= 0.003MPa Sz= 0.041MPa
+ 1 D= -0400mm  Dy= 0.073mm Dz= 0.Fi1mm
Xm0 2| vimo 2| zwnfo e Stress (ViPa) s
-0.727 -0.537 -0.347 -0.757 0.0330
e ]
I | = [ | l C

FIGURA 9. Espesor de losa corta 8cm y con sus respectivos esfuerzos minimos. Fuente: Propia.

En la losa corta cuando la posicion de desplazamiento de la carga del eje tandem es de 12
toneladas, se observa que existen un esfuerzo maximo que representa la posicion donde se

encuentra los esfuerzos que interactian la carga en la losa, ademas existe mayor esfuerzo en

0,033.
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Esfuerzo maximo (Mpa) -0,360 0,485

Esfuerzo minimo (Mpa) -0,727 0,0330

La modelacion se realizd desplazando la carga de disefio (Tandem sencillo de 12T) 50cm a la
vez verificando los resultados de Fs (Cortante Maximo en las losas cortas) y Ms (Momento
maximo) en cada dovela, la distancia 0.00 en el borde izquierdo en la parte inferior de la losa en
el cual se da un cortante maximo y minimo , con una distancia de la carga de disefio de
1800mm, se identifica que hay unos esfuerzos que se encuentra a compresion y traccion, ademas
existe un momento maximo que es donde mas afecta la carga como es 0,484 Mpa y un esfuerzo

minimo -0,726 Mpa.

Por consiguiente, se concluye que esta modelacion de esta losa con un espesor de 8cm tal como
se muestra en la figura 9, lo de que se encuentra de color rojo representa la traccion que se

distribuye en toda la losa en la parte inferior.
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o Centro de la losa con un espesor 8cm
=1 zm out |1 oo0o - ZM In | FILE | SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELP
Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab Layout
I
L)
7 4 row; 1 eolumn
5 " Zrows: 1 eolumn
45 Column 1 Length [ mm)| 4000
: '# B estnn Colurnn 2 Length X mm] 4000
& Arow: 2calumns Flow 1 Wwidth [v mm]| 4000
" 2rows: 2 columns Slab Thickness [Z mm)| 200
& rows; 2 columns First Skews Angle (deqg)| 0
B W R DTS Second Skew Angle (deg)|0
- 2 rows: 3 columns Third Skew Anale [deg)|0
|| ™ 3 rows: & volumns
q | ]
- -k
Base and Subgrade
I
) v - | o Mo Layer
T | 1 Layer Layer 1 Depth @ mm)f 80 3
& 2 Layer Layer 2 Depth [Z mm)| 300 =
3 Layer

FIGURA 10. Parametros Geométricos. Fuente: Propia.

En la losa corta se observa que se disefia con los pardmetros 4.0 x 4.0, en el cual se busca
reducir, el espesor a 8 cm ubicando el desplazamiento del eje tandem en el centro de la junta de

la losa.
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M Visualization Toolkit - Win320penGL #1 3 3 M Visualization Toolkit - Win320penGL #3 B
Current Project: 188_centro Current Project: 186_contro
‘ tject: 188_czntro (A Selution Exists) 18B_cenlro (A Solutlon Exists)
x ‘an\uz\sﬁwlwmm.mv “pamow [T50 v | me | souve | wsoze | war
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r vz ¥ Show e bave
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@ %y Hoesel (5017 5] Osomehor Sk Fcer
SuesstoView:
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m-: 1‘:\-) . o . oy o . View Displacements
3 P
. LN  Global * Loca
| Color Map or Contors:

@ ColorMap. © Corow | 8

View Suesses

FIGURA 11.Cortantes maximo y deformacion cuando la carga se encuentra centro. Fuente: Propia.

Se observa que hay un esfuerzo méaximo 0,464 tal como se muestra en el programa de

elementos finitos y presenta poca deformacion al momento de aplicar la carga.

Esfuerzo maximo (Mpa) -0,685 0,464

Esfuerzo minimo (Mpa) -0,847 0,0155

La modelacion se realizd desplazando la carga de disefio (Tandem sencillo de 12T) 50cm a la
vez verificando los resultados de Fs (Cortante Maximo en las losas cortas) y Ms (Momento
maximo), la distancia 1.8 m en el centro de la losa en la parte inferior de la losa en el cual se da
un cortante maximo y minimo , con una distancia de la carga de disefio de 1800mm, se
identifica que hay unos esfuerzos que se encuentra a compresion y traccion, ademas existe un

momento maximo que es donde mas afecta la carga como es 0.355 Mpa.
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Por consiguiente, se concluye que esta modelacion de esta losa con un espesor de 8cm tal como

se muestra en la figura 11, lo de que se encuentra de color rojo representa la traccion que se

distribuye en toda la losa en la parte inferior de la losa.

Ademas, la distancia de la carga es de 1800mm, por lo que se identifica que el desplazamiento

max 0,055 Mpa y el desplazamiento minimo es 0,166 Mpa.

. Espesor de 8cm en la tercera losa en la parte inferior

EverFE 2.24 Unit System: metric Current Project: iB_esquina_izquie (A Solution Exists)

EEX

1 ZM out '1 oo Zmin ‘ FLE | SOLVE |VISI.IALIZE| HELP

Geometry

Material

Loading | Dowel | Interlock | Meshing

Slab Layout

Column T Length (< mm][ 4000
Column 2 Length (< mm) 4000
Fiow 1 width [ mm[4000 2

Slab Thickness @ mm[200 &,
Fist Skew fngls [degl] ] =
Second Skew Angle (el =

Third Skew Angle (degl] =

Base and Subgrade

Layer 1 Depth @ mm)|80 =
Layer 2 Depth 2 mm)| 300 =

FIGURA 12. Parametros Geométricos en la parte inferior de losa. Fuente: Propia.

La losa con una relacion de esbeltez de 4.0x4.0, con un espesor de 8 cm.
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M Visualization Toolkit - Win320penGL #8
Current Project: esq8_1

yject: esq8_1 (A Solution Exists)

= zmout |1.0000 zm In| FILE I SOLVE IVISUALIZE| HELP |

Plane to View:
vz
Xz
& Ry Horizontal(lab) [7 2
Stress to View:
" MaxPrincipal ~  MinPrincipal " Sxx Sy
Stress (ViPa)
0.794 -0.581 -0.367 -0.154 0.0598 C sz o Sw C sy C sz
T Scaling:
N
eiin || | | " Global & Local

FIGURA 13. Momento minimo de la losa parte inferior. Fuente: Propia.
Se presenta un momento maximo de 0.0589 Mpa cuando hay unos esfuerzos en el cual se

encuentra la carga de la losa.

Esfuerzo maximo (Mpa) 0,00779 0,229

Esfuerzo minimo (Mpa) -0,0296 0,00265

Se observa que al modelar esta losa con un espesor de 8cm, pero a cambiarla de sentido en la
parte de la esquina va disminuyendo, el esfuerzo méximo y el minimo, en el diagrama de
cortante, ademas el desplazamiento maximo, también disminuye ya que se obtuvo un valor de

0,053 Mpa y un esfuerzo minimo aumenta el esfuerzo de compresion -0,169 Mpa, en la losa
cortas.

Por la tanto, para comparar esta losa corta se va a cambiar la posicion y la distancia de 1800mm
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a 1000 mm que se encuentra a partir de la carga, por lo cual se va a mirar los esfuerzos cortantes

que se encuentra la losa corta sometida a dicha carga del eje tandem de 12 toneladas.

M Visualization Toolkit - Win320penGL #11

Current Project: espesor1000

Strass (VMiPa)
0784 -0.0647 0.0556

0.175

0.295

Max/min Principal Stress Values per Slab:

a"’ﬂ"’ﬂ.aﬂa‘v—)ﬂug'

ki

Resuls for Points:

Sey= 0 013Pa

Kionlo 2] Yiwfo

Smar= 0056MPa Smin=
Six= -0150MPa Sw= -0145MPa Bz= D.O04SMPS

Sp= 001IMPa Saxe 0030MPR
Da= -0012mm  Dy= 0004mm Dz= 0.128men

170MP3

EE

FIGURA 14. Momento maximo de una distancia A: 1000mm.

Representa el esfuerzo en que interactla, la carga en su respectiva posicion siendo, la parte

roja la parte méxima del cortante.

Esfuerzo maximo (Mpa)

-0,184

0,295

Esfuerzo minimo (Mpa)

-0,750

0,00988

Al disminuir la distancia con respecto a la carga se observa que se disminuye, el cortante

maximo con respecto a la distancia 1000mm, por lo cual se concluye que se va disminuyendo el

esfuerzo de traccion.
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Se compara al aumentar a una distancia de 1500mm con respecto a la carga que se encuentra en

el centro de la losa como se muestra a continuacion:

Soge | So0e | Dl | Soe | Dud | M
2 e el hesl
Gk | Ak | Tadm | Tandm | e

- -2

7 L Load T3]
= e 005 3|

simil5D 2|

4 Limfzo 3|
Wm0 2

Afmmi 150 3

= S i £00 3

=

#oTemp Chrged2 2}
Temp Change 1 /g 030 3

Tom Chane 20030 3

w—
= Izaowm [10000 zam | ALE scu(]\nsmun HELP

“dzmow [T000 zwm | e | sowve | wsumze

Maxmin Principal Stress Values per Slab:

Results for Points:
Smax=_ 0056MPa

Smin= -0173MPs
Sw= -0150MPa Sy= -0165MPa Sz= 0.048MPa
Sy= -0013MPa Sp= -0012MPs Sxx= 0.030MPa
Da= -0010mm D= 0006mm Dz= 0.132mm

Xjufd 4 Yimfo 3 Zmafo o

FIGURA 15. Esfuerzos maximos a una distancia 1500 mm. Fuente: Autor.

Se deja una carga, pero esta se encuentra en diferente posicion de la carga del eje, ademas

también depende de la posicién de la distancia de la carga.

M visualization Toolkit - Win320penGL #15

Current Project: 1500_esps

[E8]i=1e)

pissti 1500_espB (A Selution Exists)

zmow 10000 zmm | e | sowve |visuavize | wece

¥ Show all slabs
¥ Show the base
¥ Show undefarmed slabs and base.

Scal
0

Defarmation Scale Factor

=1
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View Displacomonts

FIGURA 16. Deformacién a una distancia 1500mm. Fuente: Autor.
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Se observa que en el momento de la deformacién de la losa se presenta de forma concava en

donde se aplico la carga.

Esfuerzo maximo (Mpa)

-0,449

0,260

Esfuerzo minimo (Mpa)

-0,892

0,0067

Al aumentar la distancia de la carga los cortantes maximos van disminuyendo, el momento

méaximo en la losa va aumentando 0,478 Mpa y el esfuerzo Minimo por compresion va

disminuyendo.

Se compara al aumentar a una distancia de 3000 mm con respecto a la carga que se encuentra en

el centro de la losa como se muestra a continuacion:

tect: 3000_e8 (A Solution Exirts)
[ “ i zmou [155% zmm | me | souve | visuaze | wap

EverFE 2.4

M

Current Project: 3000_e8 (A Solution Exisis)

Maxmin Principal Stess Values per Slab:

| Reculs for Poians:

ER ]

Smae 00wz Smn= 08Pz
So= 161WPa Sy= BN Sz= OMERR
Sy- 00IWP: Sp- ANAPa Sx- LDAFa
Do= -000m Dp= 003mm Dz= Qi5sm
2l Zmafo 4
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FIGURA 17. Cortante maximo y esfuerzo maximo. Fuente: Propia.

Se observa que donde mayor se registra esfuerzos en el centro de la losa, y esto también depende

de la posicién de la posicién de la carga del eje que se encuentra el vehiculo.

Bl Visualization Toolkit - Win320penGL #3
Current Project: 3000_e8

FIGURA 18. Deformacion de la losa e:8cm con el aumento de la distancia. Fuente: Propia.

Esta deformacion se observa que ocurre proceso de alabeo ya que aumenta el esfuerzo maximo y

el minimo, a los otros casos que se mencionaron anteriormente.

Cambia el espesor a 12 cm

et 8 S it CES
e [ | ME | s | -

FIGURA 19. Centro de la losa e:12 cm y su respectiva deformacion. Fuente: Propia.
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Se observa al modelar esta losa con menor espesor, se observa que losa representa menores

esfuerzos méaximos y menor deformacion tal como se observa en la figura 19.

=1
ZMm out [1.0000 zmn.‘ FILE ‘ SOLVE ‘VISUALIZE| HELP

Geometry

Material Loading:| powel

Interlock

Meshing

Load kN
# [mm])
e
L from)

W from|
A o]
S frm)

Bottom

Temp. Change 1 [desCJ 10 =
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FIGURA 20. Parametros geométricos de la losa. Fuente: Propia.

Al colocar en la losa a una distancia de 1800mm en el centro de la junta de la losa.

Esfuerzo maximo (Mpa)

-0,487

0,08

Esfuerzo minimo (Mpa)

-0,864

0,000

Con una distancia de la carga de 1800 mm , se observa que el aumentar el espesor el esfuerzo por

compresion disminuye comparada con el centro de espesor de 12cm como se observo en el caso

anterior.

. Losa cuando se encuentra en una esquina con una distancia 1800 mm,
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FIGURA 21. Cortante maximo e:12 cm. Fuente: Propia.

Cuando la carga se representa a una distancia de 1800 mm en el interior de la losa, se observa
que representa un esfuerzo maximo, interactiia mas en la zona roja.
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FIGURA 22. Esfuerzo cortante minimo con su respectiva deformacion.
“Presenta muy poca deformacidn en el borde interior de la losa, y mayor esfuerzo en la carga

a una determinada distancia.
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Esfuerzo maximo (Mpa)

-0,734

0,476

Esfuerzo minimo (Mpa)

-1.18

-0.294

Se observa que el momento maximo aumenta con respecto al anterior ya que se encuentra en el

borde de la losa, ademas la losa en el borde no sufre proceso de alabeo ya que no se tuvo en

cuenta el gradiente de temperatura a las cargas .

¢ Losa que se encuentra ubica en la parte izquierda con una distancia de 1800 mm con respecto a

la carga.
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Se presenta mayor esfuerzo en la parte roja del grafico de los elementos finitos tal como se

observa en la figura 23.

FIGURA 23. Cortante maximo. Fuente: Propia.

“ v S
sussstoviene

® MaPincpd  © MnPancpd T Se
~ sa © Sy e
Scaling:

" Global

Colot Map o Contou:

© CoorMap

View Suesses




40

Esfuerzo maximo (Mpa)

4,08 e-006

0,111

Esfuerzo minimo (Mpa)

-0.0433

0.00016

Se observa que la losa no produce alabeo con respecto a la deformacién, ademas se presenta

esfuerzos maximos y minimos muy pequefios al momento de carga tal como se observa en la

figura 23.

Por la tanto, para comparar esta losa corta se va a cambiar la posicion del desplazamiento a una

distancia de 1800mm a 1000 mm que se encuentra a partir de la carga, por lo cual se va a mirar

los esfuerzos cortantes que se encuentra la losa corta sometida a dicha carga del eje tindem de 12

M Yisualization Tookit - Win320penGL #3
Current Project: 1000012
. \ioct; 10008172 (A Solution fxista)
= [ mow [0 um | e | souw | wsome | e
Planeto View:
. cyz
© %2 5 Stowihe biss

@ Xy Marizorkal (Shb) [7 ’:J
Stress to View:
G MaPincpd  C MnPincpd O S O 5y

¥ Showundetamed b and bare.
Dedormaticn Scab Facr
0

0100 200 300 400 SO0 600 700 00 %W 1000
View Displacemen " [

" € $m 5y S (o
— Scas

" Giobd ® Locel
Color Map or Contoun;

@ Coke Mep " Conmtou

View Stiesses

FIGURA 24. Méxima carga con una distancia 1000mm con su respectiva deformacion. Fuente: Autor.

En el centro de la losa no representa esfuerzos maximos, ni desplazamiento al cambiar el

desplazamiento del eje tindem a 1000mm.
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Esfuerzo maximo (Mpa) -0.752 0,480

Esfuerzo minimo (Mpa) -1.42 0.0000534

Se observa en la figura 24 que donde maés ocurre esfuerzo es en todo el color verde por lo tanto
esto se encuentra a compresion -0,136, el desplazamiento es mayor comparado con la distancia a
1800mm.

Por la tanto, para comparar esta losa corta se va a cambiar la posicién y la distancia de 1000 mm
a 2000 mm que se encuentra a partir de la carga, por lo cual se va a mirar los esfuerzos cortantes

que se encuentra la losa corta sometida a dicha carga del eje tandem de 12 toneladas.
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FIGURA 25. Esfuerzo minimo a una distancia 2000mm con su deformacion. Fuente: Propia.

Existen mayores esfuerzos maximos en el centro de la losa cuando hay menores esfuerzos,

ademas no se presenta deformaciones.
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Esfuerzo méximo (Mpa)

-0.741

0,478

Esfuerzo minimo (Mpa)

-1.14

0.00558

En la parte roja tal como se observa en la figura 26, se observa que se encuentra involucrado

todos los esfuerzos minimos en esta zona.

Por la tanto, para comparar esta losa corta se va a cambiar la posicion y la distancia de 1000 mm

a 3000 mm que se encuentra a partir de la carga, por lo cual se va a mirar los esfuerzos cortantes

que se encuentra la losa corta sometida a dicha carga del eje tandem de 12 toneladas.
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FIGURA 26. Cortante maximo y minimo con una distancia 3000mm. Fuente: Propia.

Se observa en la figura que la posicion de desplazamiento de acuerdo con el programa de

elementos finitos no representa esfuerzos significativos en la losa.
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Esfuerzo maximo (Mpa) -0.00278 0,104

Esfuerzo minimo (Mpa) -0.204 0.00404

En la parte roja tal como se observa en la figura 28, se observa que se encuentra involucrado
todos los esfuerzos minimos en esta zona como es 0.00404 Mpa y en la parte roja de los

momentos méximos 0.104 donde se ubicada la carga.

e Espesor de 16 cm de losa corta
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FIGURA 27. Cortante maximo y deformacion. Fuente: Propia.

Se observa una deformacién al momento de colocar la carga en el interior de la losa.

N visualization Toolkit - Win320penGL #6 ===
Current Project: losal6inferior2.2

FIGURA 28. Cortante minimo. Fuente: Propia.

Se presenta menor esfuerzo cuando el espesor es de 16 cm, por lo tanto, hay distribucion de

cargas.

La ubicacion de la carga en la esquina de la losa, el cortante minimo es de -0.204 Mpa.

o Parte superior de la losa e: 16 cm
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FIGURA 29. Esfuerzo minimos y maximos en la parte superior derecha de la losa.
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En la esquina se observa que representa esfuerzos minimos, por lo tanto, se observa mayor

distribucion de carga en la losa.
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FIGURA 30. Deformacién de la losa. Fuente : Autor.

Se observa que existia una minima deformaciéon parte esquina de la losa en el cual aumenta, el

esfuerzo maximo.

Esfuerzo maximo (Mpa) -0.661 0,449

Esfuerzo minimo (Mpa) -1.15 0.000617

Deformacion de la esquina de la losa por la carga sometida, se observa que en los esfuerzos

minimos se aumenta el esfuerzo de compresion y aumenta el esfuerzo maximo.
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FIGURA 31. Cortante maximo y minimo en el centro de la los. Fuente: Propia.

En el centro de la losa se observa menor esfuerzo en la losa por lo tanto se presenta menor

deformacion por alabeo.

Esfuerzo maximo (Mpa)

-0.475

0,340

Esfuerzo minimo (Mpa)

-1.19

0.006

Se observa que con respecto al ejemplo anterior, el centro de la losa momento maximo van

disminuyendo, existen mas concentracién en la carga en la mitad del cortante minimo tal como

se observa en la figura ya que es un valor de -0.593 Mpa, ademéas no existen mucha diferencia

entre el momento maximo de la losa cuando es 0.66 Mpa .
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Por la tanto, para comparar esta losa corta se va a cambiar la posicion y la distancia de 1800 mm

a 1000 mm que se encuentra a partir de la carga, por lo cual se va a mirar los esfuerzos cortantes

que se encuentra la losa corta sometida a dicha carga del eje tandem de 12 toneladas.
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FIGURA 32.Cortante maximo y minimo . Fuente: Propia.

Representa menor esfuerzo de 0,08 Mpa en el centro de la parte superior de la losa, ya que

esto representa que existen mayores esfuerzos en donde se observa con mayor color los esfuerzos

que se involucran.

Esfuerzo maximo (Mpa)

-0.611

0,0863

Esfuerzo minimo (Mpa)

-1.17

0.005

Los cortantes representa en el momento maximo mas esfuerzo, por lo cual se encuentra mas

sometidos a estas cargas en cambio el esfuerzo minimo es menor la carga la cual se encuentra

sometido, se encuentra mas a traccion en la zona roja y en la parte que es donde se encuentra los
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ejes se encuentra sometido a compresion.

Por consiguiente, para comparar esta losa corta se va a cambiar la posicion y la distancia de 1800
mm a 2000 mm que se encuentra a partir de la carga, por lo cual se va a mirar los esfuerzos

cortantes que se encuentra la losa corta sometida a dicha carga del eje tindem de 12 toneladas.

Esfuerzo maximo (Mpa) -0.607 0,198

Esfuerzo minimo (Mpa) -1.25 0.0066

Al aumentar la distancia con la carga se observa que los cortantes maximos y minimos se va
aumentando, con respecto al ejercicio anterior aumenta, ademas se observa que en los cortantes

minimos -0.307 se distribuye la carga que esta aplicando los ejes a la losa.
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FIGURA 33.Cortantes maximos y minimos. Fuente: Autor.

Representa un esfuerzo, aunque esto también depende donde se encuentra la posicién de la

carga porque asi dard mayor o menor esfuerzo en la losa.
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o Espesor de la losa a 20 cm con una distancia a la carga de 1800mm
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FIGURA 34.Deformacion de losa esquina y cortante minimo. Fuente: Propia.

Cuando se aplica en la carga en la esquina esto representa que haya un menor esfuerzo tal

como se muestra en la figura 34.
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FIGURA 35. Cortante maximo . Fuente: Propia.

Al optimizar en una losa corta su geometria esta hace que disminuya su esfuerzo tal como se

observa en la figura 35.
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Esfuerzo maximo (Mpa)

-0.00291

0,0785

Esfuerzo minimo (Mpa)

-0.202

0.00413

Al aumentar la distancia a 1800mm , se observa que el cortante minimo se distribuye en la losa ,

en cambio el esfuerzo maximo cortante se distribuye donde soporta la carga los ejes ya que se

encuentra a traccion, ademas el momento maximo es 0,483 Mpa este se encuentra ha traccion y

el esfuerzo minimo de la losa es -0.979 Mpa se encuentra a compresion.

e Cambio de posicién en la esquina de la losa de la izquierda con un espesor 20 cm
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FIGURA 36 . Cortante maximo y minimo. Fuente. Propia.

Al aumentar el espesor de la losa corta se observa como en la figura 36 que se va a obtener

mayores esfuerzos tal como se determiné en la losa.
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Esfuerzo maximo (Mpa)

-0.729

0,271

Esfuerzo minimo (Mpa)

-0.955

0.00326

Se observa que al cambiar de posicion se aumenta, los cortantes maximos y minimos en la losa

con respecto a la losa anterior, ademas en el cortante maximo se observa que la carga se

distribuye a traccion con 0,271 Mpa. Por otra parte, el momento maximo que se encuentra

sometida la losa con respecto a la carga es de 0,526 Mpa y el momento minimo es de -0,9550

Mpa, con un desplazamiento maximo de 0,123 Mpa.

. Cambio de posicion al centro de la losa espesor de 20 cm
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FIGURA 37. Cortante maximo y minimo. Fuente: Propia.

Se evidencia que hay menor esfuerzo en el centro de la losa, tal como se muestra en la figura

37.
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Esfuerzo maximo (Mpa) -0.864 0,131

Esfuerzo minimo (Mpa) -1.24 0.00530

Se observa que al cambiar de posicion se aumenta, los cortantes maximos y minimos en la losa
con respecto a la losa anterior, ademas en el cortante maximo se observa que la carga se
distribuye a traccion con 0,131 Mpa, en el grafico se representa de color naranja. Por otra parte,
el momento maximo que se encuentra sometida la losa con respecto a la carga es de 0,573 Mpa y

el momento minimo es de -1.236 Mpa, con un desplazamiento maximo de 0,017 Mpa.

Por consiguiente, para comparar esta losa corta se va a cambiar la posicion y la distancia de 1800
mm a 1000 mm que se encuentra a partir de la carga, por lo cual se va a mirar los esfuerzos

cortantes que se encuentra la losa corta sometida a dicha carga del eje tandem de 12 toneladas
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FIGURA 38. Cortantes maximos y minimos. Fuente: Propia.

Al disminuir la distancia de la carga se observa que existe menores esfuerzo tal como se

observa en el centro de la losa.
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Esfuerzo maximo (Mpa) -0.591 0,0875

Esfuerzo minimo (Mpa) -1.16 0.005

A menor distancia como en este caso menor esfuerzo en los cortantes, ya que el momento
méaximo es 0,576 Mpa y el momento minimo es -1,21 Mpa.

Por consiguiente, para comparar esta losa corta se va a cambiar la posicion y la distancia de 1800
mm a 2000 mm que se encuentra a partir de la carga, por lo cual se va a mirar los esfuerzos

cortantes que se encuentra la losa corta sometida a dicha carga del eje tindem de 12 toneladas
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FIGURA 39. Cortantes maximos y minimos. Fuente: Propia.

Se presenta menor esfuerzo en el centro de la losa de acuerdo con la figura 39.

Esfuerzo maximo (Mpa) -0.571 0,0881
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Esfuerzo minimo (Mpa) -1.10

0.005

Al aumentar la distancia a la carga, se observa que el momento cortante maximo que se

distribuye por la losa es 0,0881 Mpa Y el desplazamiento maximo es 0,540 Mpa por lo tanto se

observa que este va disminuyendo hasta los momento minimos ya que

afectando la carga por compresion en el cortante minimo es de -0,546 Mpa.
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FIGURA 40. Cortante maximo y minimo

donde se tiene que

En el centro se presenta menor esfuerzo tal como se observa en la figura 41.

Esfuerzo maximo (Mpa) -0.716

-0.0948
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Esfuerzo minimo (Mpa)

-1.03

0.0024

El espesor al comparar lo con otros espesores se observa que el esfuerzo maximo disminuye,

pero el cortante maximo esta dando bastante alto.

Conclusiones y recomendaciones.

Con este método de disefio el cudl optimiza las dimensiones de las losas cortas para
minimizar el espesor requerido, la tension maxima se reduce considerablemente, dado
que solo un set de ruedas se encuentra cargando en cada losa, ademas este nuevo
concepto de disefio de losas cortas pueden ser disefiadas con espesores de apenas 8 cm de
espesor como se observd de acuerdo a lo analizado en los resultados sobre la base
granular.

De acuerdo a la reduccion en el espesor de entre 8 y 22 cm en comparacion con
pavimentos de losas cortas disefiada por el método AASHTO tradicional, reduciendo el
costo de construccion en aproximadamente un 20% del costo inicial, con una vida de
disefio similar a las losas convencionales.

Debido a que las losas son més cortas, las condiciones climaticas son menos importantes
ya que el alabeo es menor y la transferencia de carga aumenta en comparacion con las
losas convencionales de 4,5 m de largo. Por lo tanto, el desempefio de las losas cortas en
condiciones climéticas extremas es mejor que en losas convencionales (4,5m).

Que a menor espesor en la losa convencional aumenta las deformaciones verticales en
cambio en una losa corta no va a aumentar las deformaciones verticales por que estas no
tienen dovelas instaladas en las juntas de las losas.

Que a menor espesor de losas cortas menos esfuerzos va a representar en la losa y menor
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deformacion.

En este caso al momento de hacer la modulacion con las losas cortas con las losas
convencionales no se tuvo en cuenta el gradiente térmico de las losas por lo tanto se
obtuvieron en las dos menores esfuerzo.

El desarrollo de las losas cortas en el cual permite optimizar su geometria, por lo tanto, el
principio del sistema dimensionar las losas cortas de tal manera que solo exista un juego
de ruedas sobre cada losa, en el cual se distribuy6 de mejor manera la carga en el
pavimento para evitar el agrietamiento por flexion, lo cual ayuda a mejor la calidad, en la

extension de la vida util del pavimento y en menor espesor del pavimento.

Como en el programa Everfe 2.24 no se obtuvo, el gradiente térmico por lo cual no se
observo una deformacion diferencial entre la superficie de la base granular y el fondo de

la losa, por lo tanto, no se produjo ninguna deformacion céncava.
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