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RESUMEN

Este trabajo consiste en un analisis comparativo de los esfuerzos producidos por
los buses articulados de TransMilenio con la configuracion de ejes existente y
buses articulados de TransMilenio con una nueva configuracion de ejes
propuestos en este proyecto de grado,

El proyecto permite realizar unos analisis de los esfuerzos y deflexiones
producidos por los buses articulados de TransMilenio con una configuracién actual
de ejes simples con una nueva configuracion de ejes simples y tandem propuesto,
las cuales son las que actuan sobre las losas de pavimento rigido de las troncales.

Comparar el analisis obtenido de cada modelacion con cada una de las
configuraciones reales y propuestas, verificando sus espesores y durabilidad.



GLOSARIO

PAVIMENTO: Un pavimento se puede considerar como una estructura, constituida
por varias capas de materiales seleccionados, disefiada y construida técnicamente
con el objeto de brindar el transito de vehiculos de una manera rapida, comoda,
segura, eficiente y econémica.

MODULO ROTURA: Resistencia o esfuerzo maximo a la flexion en la fibra cuando
se produce el fallo en la losa de concreto. Se determina por medio de un ensayo
de laboratorio.

PAVIMENTOS RIGIDO: Estructura conformada por una losa de hormigén o
concreto, se caracteriza por ser mas resistente que el pavimento flexible, transmitir
en forma directa el esfuerzo al suelo. Esta puede estar construida sobre la capa
natural del suelo directamente ya que su resistencia es alta.

TRANSITO: Esta conformado por una mezcla de vehiculos de distinta forma
geométrica, composicion y variada configuracion de ejes, que se mueven a lo
largo de una via con distintas velocidades y peso, aplicando sobre la estructura de
pavimento cargas transitorias y dinamicas que le inducen diferentes tipos de
esfuerzos y deformaciones.

ESPECIFICACIONES: Documentos en los cuales se definen las normas,
exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados.

INGENIERIA CIVIL: es la rama de la ingenieria que aplica los conocimientos de:
matematicas, fisica, quimica, entre otras para la elaboracion de infraestructuras de
cualquier tipo. Se dice que tiene sus origenes en la ingenieria militar.

BASE GRANULAR: Su funcion principal es resistir los esfuerzos inducidos por los
vehiculos y dar un soporte homogéneo a la carpeta de rodadura, transmitiendo a
las capas inferiores que las soportan (sub-base y sub-rasante) una minima porcién
de la carga. Es una capa semirrigida, que puede ser granular, granular
estabilizada o asfaltica.



SUBBASE GRANULAR: Se construye con materiales mas econémicos que las
dos anteriores para que, a su turno, los espesores de las dos capas anteriores
sean menores. También homogeniza la transferencia de carga a la subrasante.

SUBRASANTE: La subrasante es la parte de la corteza terrestre que sirve de
cimiento a una estructura del pavimento. La subrasante comprende por lo general
los ultimos 50 cm del relleno o el corte proveniente del movimiento de tierras, que
sirve de soporte a una estructura de pavimento.

TPD: También conocido por Transito Promedio Diario, es la cantidad de vehiculos
gue pasan en una calzada en un dia. Estd compuesto por buses, camiones y
autos.

IDU: Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota, entidad publica descentralizada,
destinada a ejecutar obras viales y de espacio publico para el desarrollo urbano de
Bogota D.C.

Kcomeinapo: Médulo de reaccién del suelo que corresponde a la capacidad
portante que tiene el terreno natural en donde se soportara la estructura de
pavimento.

CBR: Es un indice que permite medir la capacidad de carga o resistencia de los
suelos al momento de aplicarle una carga, es medido mediante un ensayo de
laboratorio que consiste en medir el esfuerzo necesario para hacer penetrar un
piston en una muestra de suelo.

PASADOR: También conocido como dovelas, son varillas o barras de acero
cortas y lisas con el fin de transferir la carga entre las losas, su limite de fluencia
(fy) minimo de 280 MPa (2800 kg/cm2 o 60000 psi).

BERMA: Estructura de confinamiento longitudinal de concreto o asfalto ubicado al
borde la losa, que le aporta apoyo al pavimento logrando una reduccién de
esfuerzos y deflexiones en este.

JUNTA: Es una parte vital de los pavimentos de concreto hidraulico ya que tienen
la funcién de controlar los esfuerzos que se dan en la losa como resultado de la
circulacion del trafico sobre esta, generando esfuerzos de contraccion y de
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dilatacion del material, o por agentes externos a las cargas como lo son los
cambios de temperatura y humedad, entre la cara superficial y la de soporte.

EJE: Hacen parte de mecanismo del vehiculo; se encarga de tener unidas las
ruedas entre si y estas al chasis del mismo. En los buses tradicionales las ruedas
son la Unica parte que toca el suelo y los ejes deben soportar el peso del vehiculo
y su carga adicional. Los ejes deben cumplir una de las siguientes funciones
dependiendo del disefio del vehiculo: transmisién, freno y guia.

SAST: En ingles de Single Axles Single Tires son las siglas utilizadas por la
metodologia Austroads, que en espafiol traduce que es un Eje Simple de Llanta
Simple.

SADT: En ingles de Single Axles Dual Tires son las siglas utilizadas por la
metodologia Austroads, que en espariol traduce que es un Eje Simple de Llanta
Doble.

TAST: En ingles de Tandem Axles Single Tires son las siglas utilizadas por la
metodologia Austroads, que en espariol traduce que es un Eje Tandem de Llanta
Simple.

TADT: En ingles de Tandem Axles Dual Tires son las siglas utilizadas por la
metodologia Austroads, que en espariol traduce que es un Eje Tandem de Llanta
Doble.



INTRODUCCION

El siguiente trabajo se enfoca en la modelacion de las losas rigidas de
TransMilenio (TM), cambiando la configuracion de los buses articulados y
colocando las cargas reglamentarias. Este proyecto busca realizar
dimensionamientos de las losas del sistema de transporte masivo TransMilenio
proponiendo configuraciones de ejes para los buses articulados.

Teniendo en cuenta que el objetivo es un dimensionamiento y analisis comparativo
de las losas de TransMilenio que se realizard cambiando la configuracion de los
ejes simples a tandem con las cargas reglamentarias, con lo cual se espera
obtener dimensiones menores a las existentes, esto basandose en la teoria que
dice que los ejes simples a comparacion de los ejes tAndem causan mayores
dafios en los pavimentos.

La investigacion realizada en este proyecto es con un interés académico, para
rebatir los planteamientos teéricos de algunos autores sobre temas relacionados
con los efectos causados por los esfuerzos producidos por las cargas en los
pavimentos rigidos, evitando sobredimensionamiento de las losas de pavimento
rigido.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Dimensionar por diferentes metodologias y analizar comparativamente los
espesores de losas de concreto hidraulico requeridos para los carriles de uso
exclusivo del Sistema de Transporte Masivo TransMilenio, cambiando la
configuracion de ejes simples a ejes tandem.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisis de esfuerzos y deflexiones producidos por las cargas que
representan los buses de TransMilenio de eje simple contra los buses con
eje tAndem.

e Comparacion de cada disefio de pavimento rigido dependiente de la
variacion de configuracién de los ejes, para la definicién de una modelacion
adecuada.



2. MARCO TEORICO

2.1. METODO DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS DE LA PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION (PCA)

El método fue inicialmente publicado en 1966, sin embargo, con el fin de
considerar otros aspectos de relevancia en el disefio, en 1984 se presentd una
nueva version para el disefio de espesores de pavimentos e concreto para
carreteras y calles.’

2.1.1. Consideraciones basicas del disefio
El procedimiento de disefio de la PCA incluye los siguientes aspectos:

Implementacion o no de bermas de concreto en el pavimento.

El efecto en juntas.

Fatiga.

Erosion.

Tipo de ejes (sencillos, tandem y Tridem).

Maodulo de rotura (Sc).

Resistencia de la subrasante o del conjunto subrasante y subbase (K)
Frecuencia, pesos y tipo de carga por eje dependiendo del vehiculo.
Periodo de disefio.

Transito de disefio.

T TSe@coaooTe

2.1.1.1. Resistencia del concreto a la flexién o médulo de rotura (Sc)

Es fundamental para el procedimiento de disefio por el criterio de fatiga, el
disefio por el criterio por causa de la fatiga regula el agrietamiento que
experimenta el pavimento por efectos de las repeticiones de los ejes, ecuacion

(1),

Sc = kf'c (1)

Sc: Médulo de rotura (MPa).
K: Constante 0,7 para cantos rodados y 0,8 material triturado
fc: Resistencia a la compresion (MPa)

! PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and street pavements. PCA
EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, Boletin publicado por Robert G. Packard
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2.1.1.2.

Capacidad de soporte de la subrasante y de la subbase

La capacidad de soporte se mide en términos del médulo de reaccion (K),
determinando por medio de la prueba de placa. El valor del médulo de
reaccion se puede estimar también de forma indirecta por correlaciones con el

CBR.?

Tabla 1. Efecto de la subbase granular sobre los valores de K

VALOR DE K PARA LA

VALOR DE K PARA LA SUBBASE

SUBRASANTE 150 mm 225 mm 300 mm
MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg®
20 73 26 96 32 117 38 140
40 14 49 180 57 210 66 245
60 220 66 245 76 280 90 330
80 295 90 330 100 370 117 430

Fuente 1. : PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p. 6.a

Tabla 2. Efecto de la subbase tratada con cemento sobre los valores de K

VALOR DE K PARA LA

VALOR DE K PARA LA SUBBASE TRATADA CON CEMENTO

SUBRASANTE 150 mm 225 mm 300 mm
MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg® MPa/m Lb/pulg®
20 73 80 300 105 117 38 140
40 14 130 500 185 210 66 245
60 220 190 700 245 280 90 330

Fuente 2. PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p. 6.

2.1.1.3.

Periodo de diseiio

La vida util de un pavimento rigido depende de las deficiencias que éste sufre,
por lo general si no presenta es de hasta mas de 40 afios, pero para aquellos
gue tienen deficiencias por disefio o por construccién el periodo de disefio es
menor de 20 afos éste ultimo siendo el mas utilizado comunmente.

2

carreteras. 1la ED. COLOMBIA: Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, 2010, p 282.
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2.1.1.4. Transito de disefo

Uno de los criterios mas importantes es el transito de disefio, ya que el
volumen o nimero de ejes que circulan por la via a disefiar en dicho periodo
de disefo y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el
namero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio
de la estructura del pavimento.

2.1.1.4.1. Proyeccién de transito

Para la proyeccion del transito se determina el factor de proyeccién (Fp),
ecuacion (2)

_@4+nn-1 (2)
~ In(1+71)

Donde:

n: Periodo de disefio (afios)
r: Tasa de crecimiento anual del transito (%)

El trdnsito de disefio para un periodo de tiempo determinado (periodo de
disefio), ecuacion (3):

NVC: (365)x(TPDo)x(%Vc)x(Fd)x(Fca)x(Fp) (3)

Donde:

NVC: Numero de vehiculos comerciales en el carril de disefio durante el
periodo de disefio.

TPDo: Transito de vehiculo comerciales.

%Vc: Porcentaje de vehiculos comerciales.

Fd: Factor de distribucién o distribucion direccional por sentido.
Fca: Factor de distribucion por carril.
Fp: Factor de proyeccion.



2.1.1.5. Factores de seguridad de carga

La Portland Cement Association exige que sean mayoras las cargas reales
esperadas, esto se logra multiplicando las cargas por un factor de seguridad
de carga (Fsc), donde se recomienda los siguientes valores segun la
condicion:

e Para vias de carriles multiples, en los cuales se espera un flujo de transito
interrumpido con un elevado volumen de transito pesado, Fsc=1,2.

e Para carreteras y vias urbanas arterias, n las que se espera un volumen
moderado de transito de vehiculos pesados, Fsc=1,1.

e Para calles residenciales y otras vias que vayan a soportar bajos
voliumenes de transito de camiones, Fsc=1,0.

e En casos especiales, se podra justificar el empleo de un FSC=1,3.

2.1.2. Procedimiento de disefio

Los parametros a tener en cuenta en el procedimiento en caso que se tenga
informacion acerca de la distribucion de cargas por eje son los siguientes:

Tipo de juntas y bermas

Maodulo de rotura del concreto

Resistencia de la subrasante o del conjunto subrasante y subbase (K)
Factor de seguridad de carga (Fsc).

Distribucién de cargas por eje

Numero esperado de repeticiones en el carril de disefio en el periodo de
diseio

2.1.2.1. Analisis por fatiga

La cantidad admisible de repeticiones de carga esta en funcion de la relacion:
entre el esfuerzo a flexion que esta actuando en la losa de concreto y la
resiste de esta a la flexion, dada por la siguiente ecuacion:

Esfuerzo equivalente (4)
Médulo de rotura (Sc)

Relacion de esfuerzos =
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Se acepta que si un grupo de carga no consume la totalidad de fatiga
permisible, el remanente estard disponible para los demas grupos. La
sumatoria de todos los consumos de fatiga nunca deberé ser mayor al 100%.>

El andlisis por fatiga depende a las siguientes condiciones:

e Para diseiios de pavimentos sin tener en cuenta las bermas, tomar como
referencia la tabla 6 (Anexo A) y 8 (Anexo C) y la gréafica 1.

e Para diseiios de pavimentos donde se tiene en cuenta las bermas, tomar
como referencia la tabla 7 (Anexo B) y 8 (Anexo C) y la grafica 1.

2.1.2.2. Analisis por erosién

Este andlisis depende de las siguientes condiciones:

a. Pavimento sin berma de concreto:

e Usar las tablas 9 (Anexo D), 13 (Anexo H) y 14 (Anexo 1) y la gréfica 2,
para pavimentos con pasadores en las juntas o con refuerzo continuo.

e Usar las tablas 10 (Anexo E), 13 (Anexo H) y 14 (Anexo 1) y la grafica 2,
para pavimentos con juntas del tipo de trabazén de agregados.

b. Pavimento con berma de concreto

e Usar las tablas 11 (Anexo F), 13 (Anexo H) y 14 (Anexo I) y la grafica 3,
para pavimentos con pasadores en las juntas o con refuerzo continuo.

e Usar las tablas 12 (Anexo G), 13 (Anexo H) y 14 (Anexo 1) y la grafica 3,
para pavimentos con juntas del tipo de trabazén de agregados.

3 HIGUERA, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para

carreteras. 1la ED. COLOMBIA: Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia, 2010, p 287.
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Gréfica 1. Andlisis de fatiga: Repeticiones admisibles en funcién de la relacidon de esfuerzos
en pavimentos con y sin berma de concreto.
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Fuente 3. PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p. 15.
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Gréfica 2. Andlisis de erosion sin berma de concreto. Repeticiones admisibles en funcion
del factor de erosidon en pavimentos sin berma de concreto.
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Fuente 4. PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p. 17.
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Grafica 3. Andlisis de erosion con berma de concreto. Repeticiones admisibles en funcidn
del factor de erosidon en pavimentos con berma de concreto.
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Fuente 5. PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p. 19.
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2.1.3. Programa BS-PCA

Este software sirve para el calculo de pavimentos rigidos basado en el método
de la PCA del 84, este programa se realizé utilizando las ecuaciones del
calculo de pavimentos de la PCA, por lo cual se presenta una gran precision al
utilizar comparativamente los monogramas y los calculos realizados por el
programa. El programa BS-PCA es compatible con las ultimas versiones del
sistema operativo de Windows.

Para su ejecucion es necesario tener los siguientes datos:

e Modulo de rotura del concreto (MR)

e Moddulo de reaccion (KCOMBINADO)-

Repeticiones Esperadas de los ejesde 7,5y 12,5 t.
Factor de Seguridad de Carga (FSC)

Factor de Mayoracion de repeticiones (FMR)
Criterios del consumo de erosién y de fatiga (%)

Si tiene 0 no pasadores

Si tiene o0 no berma

Con los datos nombrados, este método permite realizar calculos rapidos de los
consumos tanto de fatiga como de erosion, su licencia es abierta y de uso
libre.

2.2. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS RIiGIDOS

2.2.1. Esfuerzos por alabeo

Es la tendencia de la losa de concreto a arquearse, tomando una curvatura
concava o convexa, donde esto sucede debido a la variacion de temperatura
entre la cara superior y la inferior.

Existen dos tipos de alabeo: el diurno y el nocturno, el alabeo diurno se da
cuando la temperatura de la parte superior de la losa es mayor que el de la
parte inferior, esto genera que la parte superior se expanda y la inferior se
comprima formando una curvatura convexa, provocando esfuerzos a tension
en la parte superior y a compresion en la parte inferior. Y el alabeo nocturno
se da cuando la temperatura en la parte superior de la losa de concreto es
menor que en la parte inferior, esto genera que la cara superior se contraiga y
que la cara inferior se expanda, formando una curvatura céncava, provocando
esfuerzos a compresion en la parte superior y de tension en la parte inferior.

15



Imagen 1. Alabeo por temperatura.

Alabeo diurno Alabeo nocturnoc

(a) Curvatura convexa (b) Curvatura concava

Fuente 6. HUANG. Yang H. Pavement analysis and desing. University of Kentucky. Second
edition. University of Kentucky Prentice Hall. New Jersey, 2004. P. 148.

2.2.1.1. Doblamiento de un plato infinito.

La diferencia entre la viga y un plato radica en que la viga es forzada en una
sola direccion mientras que el plato es esforzado en dos direcciones.

Cuando la losa sufre un doblamiento simultaneo en ambas direcciones Xy Y,
los esfuerzos se superponen para calcular el esfuerzo total por alabeo, el cual
se determina asumiendo que la losa esta restringida al movimiento en ambas
direcciones Xy Y.

Teniendo una losa libre al movimiento, donde la temperatura en la cara
superior sea mayor que en la inferior, la parte superior se expandira con una
deformacion de a,At/2 y la cara inferior se contraerd con una deformacion
similar, como lo muestra la imagen 2, si la losa estd completamente restringida
y controlada al movimiento, se genera una fuerza de compresion en la cara
superior y una de tensién en la inferior, y la deformacion maxima sera:

aAt (5)
Ex=€,= 5
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Imagen 2. Gradiente de temperatura en la losa de concreto
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Fuente 7. HUANG. Yang H. Pavement analysis and desing. University of Kentucky. Second
edition. University of Kentucky Prentice Hall. New Jersey, 2004. P. 149.

El esfuerzo total por alabeo es:

_ Ea; At (6)
T 20-w
Donde
Oy' Es el esfuerzo total por alabeo en libras/pulgada”2.
E: Es el médulo elastico del concreto en libras/pulgada”2.
a;: Es el coeficiente de expansion térmica del concreto en pulg/pulg/°F
At: La diferencia de temperatura entre la cara superior y la inferior de la
losa.
W Es la relacion de Poisson del concreto.
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2.2.1.2.

Esfuerzos por alabeo en una losa finita.

Imagen 3. Losa finita
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Asumiendo una losa de longitud L, y ancho L,,, como lo muestra la imagen 3.
Westergaard propuso las siguientes soluciones para el esfuerzo interior
maximo en el centro de la losa en ambas direcciones:

_ Ea At (7)
_ E a, At (8)
O-y - 2(1_ HZ) (Cx+ U—Cx)

Es el esfuerzo interior maximo por alabeo en la direccién X, en libras/
pulgada”2
Es el esfuerzo interior maximo por alabeo en la direccién Y, en
libras/pulgadas”2
Es el modulo elastico del concreto en libras/pulgada’2
Es el coeficiente de expansion térmica del concreto en pulg/pulg/°F
Es la diferencia de temperatura entre la cara superior y la inferior de
la losa
Es la relacion de Poisson del concreto.
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Cx y C, son factores de correccion por losa finita. Basado en este analisis,
bradbury desarrollo una curva para determinar C, y C,, que muestra en la
grafica 4, el factor de correccion C, depende de la relacion L,/ 1y C, de la
relacion L,/ [, donde [ es el radio de rigidez relativa, definido como:

(9)

ER3 0.25
L= l12(1 — iz)kl

Donde:

L: Es el radio de rigidez relativa en pulgadas.

E: Es el modulo de elasticidad del concreto en libras/pulgadas”2.

h: El espesor de la losa en pulgadas, u la relacién de Poisson del
concreto.

k: El modulo de reaccién de la subrasante en libras/pulgadas”3.

El esfuerzo en el borde a la mitad de la losa es:

_CEa At (10)

d 2

Donde:

oy C: Dependen de la direccibn X o 'Y.

a;: Es el coeficiente de expansion térmica del concreto en pulg/pulg/°F.

E: Es el mddulo de elasticidad del concreto en libras/pulgadas”2.

At: Es la diferencia de temperatura entre la cara superior y la inferior de
la losa.
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Gréafica 4. Factor de correccién de esfuerzos para losas finitas
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Fuente 8. HUANG. Yang H. Pavement analysis and desing. University of Kentucky. Second
edition. University of Kentucky Prentice Hall. New Jersey, 2004. P. 150.

2.2.2. Esfuerzos y deflexiones debidos a las cargas externas.

Se pueden utilizar tres métodos para determinar los esfuerzos y las
deflexiones en pavimentos de hormigdn, los cuales son: formulas o métodos
empiricos mecanistico, cartas de disefio y programas computacionales de
elementos finitos.
Las férmulas fueron creadas originalmente por Westergaard pueden aplicarse
solamente a una carga de una sola rueda con un area de contacto circular,
semicircular, eliptica, o semieliptica. Las gréficas de influencia desarrolladas
por Pickett y Ray 1951, se pueden aplicar a cargas de mdltiples ruedas de
cualquier configuracion. Ambos métodos son aplicables en una losa sobre una

base liquida.

Las cargas se aplican a losas multiples sobre una base liquida, solida o de
capa con transferencia de carga a través de las juntas, se debe usar el método

de elementos finitos.
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2.2.2.1. Fo6rmulas o método empirico mecanistico

El método se puede usar con una losa totalmente libre que soporte una carga
por rueda simple aplicada cerca de la esquina, en el interior de la losa, a una
distancia considerable de cualquier borde, y en el borde de la losa, lejos de
cualquier esquina.

2.2.2.1.1. Carga en laesquina de la losa de concreto.

La féormula Goldbeck (1919) y (1924) ofrece una solucién exacta cuando la
carga se concentra muy cerca de la esquina como se ve en la imagen 4.
Cuando el soporte de la subrasante es deficiente se considera que la losa
trabaja como una viga en voladizo; el esfuerzo de tension en la cara superior

de la losa es:

_ 3P (11)

Donde:

o.. es el esfuerzo de tension en la cara superior de la losa en libras/pulgada”2.

P: es la carga en libras.
h: es el espesor de la losa en pulgadas.

Imagen 4. Losa sujeta a una carga en la esquina
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(a) Carga concentrada (b) Carga circular

Fuente 9. HUANG. Yang H. Pavement analysis and desing. University of Kentucky. Second
edition. University of Kentucky Prentice Hall. New Jersey, 2004. P. 154.
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Para un area de contacto circular cerca de la esquina de una losa debido a
que la seccion de méaximo esfuerzo no esta cerca de la esquina, la fuerza de
reaccion de la subrasante baja hacia el interior de la losa. Westergaard 1926
aplico un método de aproximaciones sucesivas y obtuvo las siguientes

formulas:
sp[ (avZ\ " (12)
=gz |t \ T
P a2 (13)
A= H [1.1 —0.88 <T>l
Donde:
O, Es el esfuerzo de tensibn en la cara superior de la losa en
libras/pulgada”2
A,: La deflexion en la esquina en pulgadas
k: Médulo de reaccion de la subrasante en libras/ pulgada”3
L: El radio de rigidez relativa en pulgadas.

Se encontrd que el momento maximo se ocurre a una distancia 2.38 Val

Loannides y otros (1985) aplicaron elementos finitos para evaluar las
soluciones anteriores y sugirieron el uso de las siguientes ecuaciones:

3P c\ 072 ( 14 )
o=z -(1) |
P c (15)
Bo= 75| 1:205 — 0.69 (7]
Donde:
c: Es la longitud del lado de un area de contacto cuadrada. Se encontré

que el momento maximo se ocurre a una distancia 1.80 ¢%32 [0->9
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Si la carga es aplicada sobre un area circular; el valor ¢ debe seleccionarse de
tal manera que el area del cuadrado sea equivalente a la del circulo:

C=1.772a (16)

a: El radio del area de contacto en pulgadas.

2.2.2.1.2. Cargas en el interior de lalosa de concreto.

La férmula desarrollada por Westergaard para el esfuerzo en el interior de la
losa bajo un area circular de radio a es:

o, = 3(;};}1{) [in ( )+ 06159] (17)

Donde:
o Es el esfuerzo en el interior de la losa en libras/pulgada”?2.
Th La relacion de Poisson del concreto.
P: La carga en libras.
h: El espesor de la losa en pulgadas.
L: El radio de rigidez relativa en pulgadas. Y:

b = a cuando a = 1.724h

b =+/1.6a%? + h? — 0.675 cuando a < 1.724h

Donde:
a. Es el radio del area circular de carga en pulgadas.

La deflexion debidamente a la carga interior esta dada por:

P 1 2 18
A= 5 {1 +§[ln (;l) 0.673] (%) } (18)
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Donde:

Es la deflexion en el interior de la losa en pulgadas.

El radio del area circular de carga en pulgadas

El modulo de reaccién de la subrasante en libras/ pulgadas”3.
El radio de rigidez relativa en pulgadas.

N

2.2.2.1.3. Cargas en el borde de lalosa de concreto

La solucion fue presentada por Westergaard donde presentd soluciones
generales para esfuerzos maximos y la deflexion producida por areas de carga
elipticas y semieliptica colocadas en el borde de la losa:

_3(1+wp | Eh3 384 47T+1—M (19)
Ip(eireuto) = 7oz ez | M(qgg5aa) +3 3" 2
1.18(1 + 2wa
+ 21

3(1+ WP Eh3 it (1+2wa (20)
Op(semicirculo) = 71'(3 + P—)hz ln( 100ka* ) +3.84 — ? + Z—Z
A 2+ 12pp ll (0.76 + o.4u)al (21)
b(circulo) \/m I
Ab(semicirculo)
_J2+12pP ) (0.323 + 0.17wa (22)
~ VER l
Donde:
Oy Esfuerzo en el borde de la losa en libras/pulgadas”2
Ay La deflexion en el borde de la losa en pulgadas
W La relacion de Poisson del concreto.
h: El espesor de la losa en pulgadas.
a. El radio del area circular de la carga en pulgadas
P: La carga en libras.
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L: El radio de rigidez relativa en pulgadas

k: El médulo de reaccion de la subrasante en libras/pulgadas”3.

E: Es el mddulo de elasticidad del concreto en libras/ pulgadas”2.
Westergaard presenta la siguiente ecuacion para determinar el esfuerzo en el
borde de la losa:

0.572P l (23)
Op =73 [4log (E) + 0.359]
Donde:
Oy Es el esfuerzo en el borde de la losa en libras/pulgadas”?2.
h: El espesor de la losa en pulgadas.
a. El radio del area circular de carga en pulgadas.
P: La carga en libras.
L: El radio de rigidez relativa en pulgadas.

2.2.2.1.4. Cargas por llantas dobles:

Cuando la carga es aplicada por un conjunto de llantas dobles es necesario
convertirlo a un &rea circular equivalente, de tal manera que las ecuaciones
basadas en un area de carga circular puedan ser aplicadas.

En la imagen 5 muestra un juego de llantas dobles: en la practica se obtienen
resultados satisfactorios si el circulo equivalente tiene un area igual al area de
contacto del sistema doble mas el &rea entre ruedas, como lo indica el area
sombreada de la figura; para el caso de una rueda cargada, su area de
contacto sera:

P, (24)

v 7(0.3L)2 + (0.4L)(0.6L) = 0.5227 L2

L P, (25)
~.]0.5227q
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Donde:

Py: Es la carga sobre una rueda en libras.
q: La presion de contacto en libras/pulgadas”2.
L: La longitud calculada en pulgadas.

Imagen 5. Método para convertir un sistema doble a un area circular.
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Fuente 10. HUANG. Yang H. Pavement analysis and desing. University of Kentucky. Second
edition. University of Kentucky Prentice Hall. New Jersey, 2004. P. 159.

El radio del area circular a equivalente al sistema doble se determina por:

26
_ |0.8521P; S, ( P, )1/2 (26)
¢= qm m \0.5227q
Donde:
a. Es el radio del &rea circular equivalente al area del sistema doble en
pulgadas.
P;: La carga sobre una rueda en libras.
Sa: La distancia entre centros de rueda en pulgadas.
q: La presion de contacto en libras/ pulgadas”2.

2.2.3. Esfuerzos debidos ala fricciéon
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Imagen 6. Esfuerzos debidos ala friccién.
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Fuente 11. HUANG. Yang H. Pavement analysis and desing. University of Kentucky. Second
edition. University of Kentucky Prentice Hall. New Jersey, 2004. P. 166

El cambio de temperatura en los pavimentos rigidos ocasiona que la losa de
concreto se contraiga y se expanda; debido a la friccibn entre la losa y la
fundacién se generan esfuerzos de tension en el concreto, en el acero de
refuerzo y en las barras de union. Para pavimentos planos el espacio entre
juntas de contraccion debe ser tal que los esfuerzos debidos a la friccidn no
causen la figuracién del concreto.

2.2.3.1. Efectos del cambio de volumen del concreto

Los cambios de temperatura, causan cambios de volumen en el concreto, y
esto provoca efectos importantes como son: esfuerzos de tensiéon y causan la
figuracién del concreto, segundo causa abertura de las juntas y disminuye la
eficiencia de transferencia de carga.

El esfuerzo de tensién es mayor en el centro y se determina por:

_Yclfa (27)
O, =
2

Donde:
o, . Es el esfuerzo de concreto en libras/ pulgada’2
Vet El peso unitario de concreto en libras/pulgada’2
L: La longitud de la losa en pies
fa: Coeficiente de friccion entre la losa y la subrasante

Las juntas se disefian teniendo en cuenta la expansion del concreto, segun
Darter y Barenberg se puede calcular aproximadamente de la siguiente
manera:
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AL = CL(a; AT+€E) (28)

Donde:

AL: Es la abertura de la junta causada por el cambio de temperatura
(pulgadas).

C: El factor de ajuste por friccion entre la losa y la subrasante (0.8 Base
granular y 0.65 para base estabilizada).

L: La longitud de la losa (pulgadas).

a;: Es el coeficiente de expansion térmica del concreto en
(pulg/pulg/°F, 52 6 x 10"-6 0 de 9 a 10.8x10"-4 °c).

AT: Es el rango de temperatura.

E: El coeficiente de drenado del concreto (0.5 a 0.25 x 10"-4).

2.3. DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS METODOLOGIA DE AUSTROADS

Este método de disefio de espesor de la base se basa en la Portland Cement
Association EE. UU (PCA 1984, Método Packard 1984) con modificaciones.

El método de disefio de espesor se basa en la evolucion de:

e Volumen de tréfico proyectado y la composicion durante el periodo de
disefio.

e Fuerza de la subbase en términos de su Relacién de Soporte de
California.

e Resistencia a la flexién de la base de concreto.

El disefio de las losas de concreto se basa en modelos analiticos y de campo las
pruebas de pavimentos con esparcimientos de las juntas tipicas y rango de
espesor para carretera.

2.3.1. Factores utilizados en la determinacién del espesor de lalosa de
concreto

2.3.1.1. Resistencia de la subrasante

Para el disefio de espesor de los pavimentos rigidos, la fuerza de la subbase
se puede evaluar en términos de CBR. Métodos de evaluacion de CBR disefio
de la subbase.
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2.3.1.2. Resistencia del hormigén para las losas de concreto

El médulo de resistencia del hormigon para pavimentos rigidos es de 4.5 MPa
a los 28 dias.

2.3.1.3. Disefio de tréfico.

Para los disefios de pavimentos rigidos se debe considerar que las
magnitudes de carga por eje (como sobrecargas) pero son relativamente
insensibles a las repeticiones de carga por eje (volumenes).

2.3.1.4. Bermas de concreto

Las bermas de concreto mejoran el comportamiento del pavimento y permiten
adoptar un menor espesor de las losas de concreto que se adopten.

2.3.2. Diseio de espesor de lalosa

2.3.2.1. General

Este procedimiento para determinar el espesor de pavimentos rigidos se basa
en la metodologia de la PCA de 1984.

Los dos tipos de dafio considerados en el procedimiento son:

e Agrietamiento por fatiga debido a la flexion de las losas de concreto.
e La erosion de la subrasante y la subbase las cuales se presentan debido a
las deflexiones por repeticiones en las juntas y grietas presentes.

Se tiene en cuenta la presencia o ausencia de pasadores y bermas para fines
de disefio, se requiere informacién de los tipos de grupos de ejes, y la
distribucion del grupo de eje y el nUmero de repeticiones de cada combinacion
de carga, el tipo de eje que se ingresa es el que se espera para usar en el tipo
de pavimentos durante su vida de disefio.

2.3.2.2. Procedimiento del espesor de la losa de disefio

Para el espesor de disefio se selecciona el dafio total por fatiga y erosion
producido por el volumen de trafico y la composicion durante el periodo de
disefio. Los dafios por fatiga o erosion deben ser menores o iguales al 100%.
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2.3.2.2.1. Repeticiones de carga admisibles (Nf) de grupos de cargas por
ejes.
e Andélisis por fatiga

Para el célculo de repeticiones admisibles se puede determinar a partir de la
siguiente ecuacion.

0.9719-S,]1 _.
log(Ny) = [=5=| si 5, >0.55 (29)
3.268
Np =227 si 045<5, <055 (30)
o - S, PL, ]0-94 (31)
T 0.944f,; |4.45F,
Donde:
Se: Esfuerzo de hormigén equivalente (MPa)
fer: Disefar caracteristicas resistencia a la flexion a los 28 dias (MPa)
P: Carga por grupos de ejes.
Fi: Ajustes de carga para fatiga debido a grupos de ejes.

= 9 para un eje simple llanta sencilla (SAST)

=18 para un eje simple llanta doble (SADT)

=18 para un eje tandem llanta doble (TAST)

=36 para un eje tandem con llantas gemelos (TADT)
=54 para un eje tridem con llantas dobles (TRDT)
=72 para un eje quad con llantas dobles (QADT)

Si Ny tiende a infinito si S,,<0.45

Para calcular el esfuerzo equivalente (S.) y el factor de erosion (F;) se
determina apartr de la siguiente ecuacion.

2
b d 2 In(E) g s [n(E)]" | () (32)
SeoFs =a+ o+ cIn(Ey) +oz+ e[ln(Ef)]" + f 5 tpst h[In(E;)]” + i 5tz
Donde:
a,b,c,d,e,f,g,h,i,: Son coeficientes que se encuantran en la tabla 3 y 5.
D: Espesor de | losa de concreto en (mm)
Ef: CBR efectivo de disefio(%)
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e Analisis por erosion

Repeticiniones de craga admisibles (N,)
ecuacion.

log(F,N, 14.524 — 6.777 0<P*Lsf)2 10° 9.0
08(FoNe) = 14. S A\ P \ga5+ ) 4135
Donde:
F,: Ajustes para efectos en el borde de la losa
=0.06 para losas sin bermas
=0.94 para losas con bermas
F5: Factor de erosion
F,: Ajustes de la carga de la erosion debido al grupo de ejes

= 9 para un eje simple llanta sencilla (SAST)

=18 para un eje simple llanta doble (SADT)

=18 para un eje tAndem llanta doble (TAST)

=36 para un eje tandem con llantas gemelos (TADT)
=54 para un eje tridem con llantas dobles (TRDT)
=54 para un eje quad con llantas dobles (QADT)

0.103

se calculan con la siguiente

(33)

Para el calculo del factor de erosion ( F;) se calcula utilizando los factores de

la tabla 4.
Tabla 3. Coeficientes para predicciéon de esfuerzos equivalentes.
SIN BERMA CON BERMA
TIPOS DE GRUPOS POR EJES TIPOS DE GRUPOS POR EJES
SASTY TRDT SASTY
COEFICIENTE TAST SADT TADT QAD'IY TAST SADT TADT TRDT y QADT
a 0,118 0,56 0,219 0,089 -0,051 0,33 0,088 -0,145
b 125,4 184,4 399,6 336,4 26 206,5 301,5 258,6
o -0,2396 -0,6663 -0,3742 -0,134 0,0899 -0,4684 -0,1846 0,008
d 26969 44405 -38 -10007 35774 28661 4418 1408
e 0,0896 0,2254 0,168 0,083 -0,0376 0,165 0,0939 0,0312
f 0,19 19,75 -71,09 -83,14 14,57 2,82 -59,93 -61,25
g -352174 | -942585 681381 1215750 | -861548 | -686510 280297 488079
h -0,0104 -0,0248 -0,0218 -0,012 0,0031 -0,0186 -0,0128 -0,0058
i -1,2536 -4,6657 3,6501 5,2724 1,3098 -1,9606 4,1791 4,7428
j -1709 -4082 2003 4400 -4009 -2717 1768 2564
Fuente 12. AUSTROADS. Guide to paviment technology. 2a ED, Sidney Australia. 2012, p.
136.
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Tabla 4. Coeficientes para la prediccién de erosion sin pasadores

SIN BERMA CON BERMA
TIPOS DE GRUPOS POR EJES TIPOS DE GRUPOS POR EJES
TADTy | TRDT TADTy TRDTy
COEFICIENTE SAST SADT TAST QADTV SAST SADT TAST QADT
A 0,745 1,33 1,907 2,034 0,345 0,914 1,564 2,104
B 533,8 537,5 4483 440,3 534,6 539,8 404,1 245,4
C -0,2071 | -0,1929 | -0,1749 | -0,2776 | -0,1711 | -0,1416 | -0,1226 | -0,2473
D -42419 | -43035 | -35827 | -36194 | -44908 | -44900 | -32024 -15007
E 0,0405 0,0365 | 0,0382 0,0673 0,0347 | 0,0275 | 0,0256 0,0469
F 27,27 26,44 0,64 15,77 20,49 16,37 -9,79 8,86
G 1547570 | 1586100 | 1291870 | 1315330 | 1676710 | 1654590 | 1150280 | 518916
H -0,0044 | -0,0039 | -0,006 | -0,0084 | -0,0038 | -0,0032 | -0,0052 | -0,0075
| -1,4656 | -1,4547 | 1,0741 | -1,02068 | -1,3829 | -0,9584 | 2,1997 1,5517
J -1384 -1344 50 -625 -913 -765 469 -599

Fuente 13. AUSTROADS. Guide to paviment technology. 2a ED, Sydney Australia. 2012, p.

136.

Tabla 5.Coeficientes para la prediccion de erosion con pasadores

SIN BERMA CON BERMA
TIPOS DE GRUPOS POR EJES TIPOS DE GRUPOS POR EJES
COEFICIENTE |  SAST SADT Tﬁf STTV TSE;TV SAST SADT TTAADSTTV TgEgTy
a 0,072 0,643 1,41 2,089 | -0,184 0,44 0,952 1,65
b 679,9 684,5 498,9 351,3 602,3 609,8 544,9 359,4
c 20,0789 | -0,0576 | -0,168 | -0,3343 | -0,0085 | -0,0484 | -0,0404 | -0,1765
d 58342 | -58371 | -39430 | -25576 | -50996 | -52519 | -47500 | -28901
e 0,0179 | 00128 | 00322 | 00723 | -0,0122 | 00017 | 00179 | 0,0435
f 6,7 4,61 13,8 29,58 8,99 9,62 31,54 | -15,97
g 2139330 | 2131390 | 1437580 | 923081 | 1874370 | 1949350 | 1719950 | 1085800
h -0,0021 | -0,0017 | -0,0044 | -0,0086 | 0,0008 | -0,0007 | -0,0051 | -0,0084
i 00,5199 | -0,2056 | -0,038 | -16301 | -0,4759 | -0,6314 | 3,3789 | 3,2908
j -187 1185 697 -1327 374 326 1675 758

Fuente 14. AUSTROADS.

Guide to paviments technology. 2a ED, Sidney Australia. 2012, p.

137.
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2.4. PROGRAMA EVERFE 2.24

Es una herramienta de analisis de elementos finitos en 3D para simular el
comportamiento de los sistemas de pavimentos de rigidos simplemente unidos a
las cargas de los ejes y a los efectos ambientales. EverFE es util para los
disefiadores que deben llevar a cabo analisis complejos de tensiones lineales no
lineales o simples de sistemas de pavimentos de rigidos simplemente unidos. Las
Universidades de Maine y Washington desarrollaron conjuntamente. EverFE esta
disponible gratuitamente desde el sitio web a cualquier usuario interesado, y se
instala facilmente en cualquier computadora con Windows NT4.0, Windows 2000 o
XP.

2.4.1. Geometria

Este panel permite definir la geometria basica del sistema de pavimento rigido,
y se divide en dos sub-paneles:

e Disposicion de la losa donde se especifica la geometria de las losas
de concreto

e Base/Subgrado donde se especifica la geometria de las bases

Imagen 7. Panel geometria EverFE 2.24.
G EverFE 224 Unit System: metric Current Project: Untitied, o = | 5 [
A -
| zm out [1.0000 zmm| FILE | SOLVE |VISUALIZE| HELPJ
Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab Layout
T
L]
* 1row; 1columi
% 2 rows; 1 colum
-+
iy ® 9z Column 1 Length b mml[ 4600 =
" A row; 2 columns Row T Wwidth [ mm)| 3600
" 2 rows: 2 columns Slab Thickness (2 mm 250 =
2 First Skew Angle (degl|0 5
£ 1 row: 3 columns Second Skew Angle [degl| 0 =
" 2 rows: 3 column
" 3 rows; 3 column
4] »
- _h
Base and Subgrade
T
o Mo Layer
o~ 1 Layer
] 1 =
+ Layer 1 Depth 2 mm)[ 150
A &
ol 3 Layes

Fuente 15. Programa EverFE 2.24.
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2.4.2. Material

El panel de material controla la especificacion de las propiedades del material
para las losas, clavijas, capas elasticas base / capa de fondo, la base liquida
densay la interfase de losa-base.

Aqui de define las propiedades fisicas del sistema de pavimento de rigido
simplemente unido, de las bases subyacentes y de los pasadores de
transferencia de carga.

Imagen 8. Panel material EverFE 2.24.

74 EverFE 224 Unit System: metric Current Project: Untitied, o [N
A -
J zm out [1.0000 zmm| FILE | SOLVE |VI5UALIZE| HELPJ
Geometry Material Loading | Dowel | Interlock | Meshing
Slab: E (MPa)|28000 3
huf0.2 %
. alpha (per deg C)[1.1e-005 =
T density fka/m™3)[2400 2
Lh
Base: E MPa)jS000 =
nuf02 =
density (kg/m™3)|0 =
Subgrade 1: EMPa)j200 =
0.2 %
4| [» density (ka/m"3]|0 =
*!  Subgrade 2: Epafion 2]
(0.2 =
density [kg/m"3)|0 =
Slab/Base Interface: ¥ Bonded Base
Dense Liquid Subgrade: [ Tensiarless
KMPammfins 2
Fuente 16. Programa EverFE 2.24.

Aqui se pueden especificar las cargas de rueda / eje y los efectos térmicos.
Las cargas de rueda / eje proporcionadas incluyen una sola rueda, eje simple
de una rueda, eje simple de doble rueda, tindem de una sola rueda, tAndem
de doble rueda y eje genérico de varias ruedas. Todas las areas de contacto
de los neumaticos son tratadas como rectangulares. Aqui se define la carga y
la geometria de cada tipo de eje.
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Imagen 9. Panel material EverFE 2.24.

4 EverFE224  Unit System: metric Current Project: Untitled, =NRCEL X
L -
 z0 out 10000 M in ‘ FILE | SOLVE | VISUALIZE ‘ HELP J
Geometry | Material Loading | Dowel | Interlock | Meshing
U omwmss
o Single Dual Single Dual Multi-
it ek Sige | Gneol | wheel | Wheel | Wheel | Wheel
bt fide Hule Tandem | Tandem Hle
; -t
L]
.
+— L Load (kM)
. « o)
3 [
& L frm)
! (o)
| A )
fe—S5 & 5 from)
- H
< L Top T
# of Temp. Changes{2 %
¥ ¥ Yy Yy Temp. Change 1 [deg |0 =]
Temp. Change 2 (dea CIj0 =
Bottom

Fuente 17. Programa EverFE 2.24.

2.4.4. Pasadores de transferencia de carga

Los pasadores se pueden especificar en las juntas transversales de tres
maneras: uniformemente espaciadas a través de una junta transversal,
ubicadas en los recorridos de las ruedas o ubicadas manualmente mediante la
introduccién de coordenadas (X, y, z). Los parametros de desalineaciéon de los
pasadores pueden especificarse en una base de pasador por pasador por el
usuario. Ademas, los empalmes se pueden especificar en las juntas
longitudinales. Para maximizar la flexibilidad de EverFE, cualquier fila
individual de losas puede ser doblada o sin doblamiento, y cada unién
longitudinal puede ser atada o desatada. El pardmetro Emb controla el
empotramiento de cada pasador en la losa de cada lado de la articulacion vy,
por tanto, es la mitad de la longitud total del pasador; se define el diametro, la
cantidad de pasadores en una junta y el espaciamiento entre estos.
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Imagen 10. Panel material EverFE 2.24.

4 EverFE224  Unit System: metric Current Project: Untitled, =NRCEL X
L -
A zma out [T 0000 Z8 In‘ FILE | SOLVE |\|’\SUAUZE‘ HELPJ
Geometry | Material | Loading Dowel | Interlock Meshing
I I~ Looseress Emt ()| 225 2| Diameter (mmi[32 %‘
X [
= i & Even Number| 11 -2
‘ DL L E L Thid Fios Dol ¢ Wheelpath  Edoe 1 fomil[ 300 2
Jaiped
L D T N £ Marusl Enty
13 I
- F Dawekslab support modulus (MPa)[ 1000 2]
I Dowel-slab restraint madulus MPa)|0 2
+ Even ‘wheslpath _ Manual Entry

}&\ll
— L

;edge ;edge1
#nlelval
[o*x
< [» fedge 2 [ EMB

=

- Tiewslab support - -

[ Tie Joint 1 o st 1000 =1 Emb (o500 ﬂ
5

Tie-slab restraint -
= , e | 10000 21 Spacing (orif[1000 ﬂ
Diametes )| 13 ]

-

Fuente 18. Programa EverFE 2.24.

2.5. Correlaciones entre el modulo de reaccion (Kcowmsinabo) Y €l CBR.

Ya que representa dificultada y es costoso el ensayo de placa directa, el cual sirve
para la determinacion del médulo de reacciéon K. Se admiten para el disefio de
pavimentos rigidos las siguientes correlaciones entre el CBR y el médulo de
reaccion K:

e Correlacion 4dbaco de la metodologia de la PCA: esta correlacion es
desarrollada por la PCA y se encuentra descrita en el libro “Manual de
disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos
volumenes de transito” del INVIAS (ver tabla 6).
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Tabla 6 Relacién entre la clasificacion del suelo y los valores de CBR y K

CBR
2 3 4 5 6 7 89 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100
| GP GW
GM
Clasificacion Unificada S\i
SM
B3
SC
OH ML
CH CL
0oL
| A-1-a
Clasificacion AASHTO DT T ——
‘ I A2 . A2-T

Mdédulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)
20 a0 40 50 60 70 80 80 100 110 130 150 180 200 220

Maédulo de reaccién de la subrasante k (kg/cm’)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213141516 18 |20 |22
CBR
2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 a0 40 50 60 70 80 90 100
_

Fuente 19. INVIAS. Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos,
medios y altos volimenes de transito. ICPC. Colombia, 2008. P. 77.

e Formulas: a través de las siguientes formulas se hallan las correlaciones
entre el mdédulo de reaccién K y el CBR, las formulas se tomaron del libro
“‘Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para
carreteras, volumen 1” de Carlos Hernando Higuera Sandoval. Las formulas
son las siguientes:

Para valores de CBR < 10%:

K (ura) = 2,55 +52,510g(CBR) 0 K (kg = 0,255 + 5,15 10g(CBR)

m cm3

Para valores de CBR > 10%:

(@)

K(w) = 46 + 9,08[log(CBR)]*3*

m

K( kg ) = 4,51 + 0,89[10g(CBR)]4'34

cm3
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Donde:
K: mddulo de reaccién de la subrasante
CBR: capacidad de soporte de la subrasante (%)

e Grafica O’flaherty: por medio de la grafica 5 se hallan las correlaciones
entre el modulo de reaccion K y el CBR, la grafica se tomo6 del libro
“‘Nociones sobre métodos de diseiio de estructuras de pavimentos para
carreteras, volumen 1” de Carlos Hernando Higuera Sandoval.

Gréfica 5. Relacion entre el CBR y el médulo de reaccién de la subrasante

=0 00
4
200 5
b
700
- d
)4 E
k-] 7
S 160 K 800 =
& A a
o =
5 140 yd L)
w d - 500 2
o z E
T L -8
o q: o
S =35
& 00 a0 E o
: %z
[ 80 ] L 200 %
% L ol g
8 80 LA &
'g LapeT"] - 200 T
= 1] X
40 -.__.—-' = z
2 T 100
e : ¢
2 a3 [ 3 ___,6 7 8 9 10 15 a0 a0 40 5 & T 8y 6o foh
Capacidad de soporte de la subrasanie, CBR {%)

Fuente 20. HIGUERA, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras
de pavimentos para carreteras. 1a ED. COLOMBIA: Universidad Pedagdgicay Tecnolégica
de Colombia, 2010, p 150
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3. METODOLOGIA
3.1. RECOLECCION DE DATOS, METODOS Y PROGRAMAS

Para el desarrollo del proyecto fue necesaria la recoleccion el siguiente tipo de
informacion:

3.1.1. Datos

3.1.1.1. Transito promedio diario (TPD)

Estos datos fueron solicitados directamente a la empresa de transporte masivo
TransMilenio por medio de una carta que fue radicada en las oficinas de dicha
empresa (ver ANEXO J).

3.1.1.2. Parametros de disefio troncales

Estos datos fueron consultados y descargados directamente de la pagina del
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU). EiSliOGeig

Los datos obtenidos de los informes de disefio de las troncales del sistema de
transportes masivo TransMilenio fueron los siguientes (ver tabla 7):

Tabla 7 Datos sobre dimensionamiento de las losas de pavimento rigido de las troncales de
TransMilenio

TRONCAL
, CARRERA CALLE AVENIDA
AMERICAS DECIMA SEXTA SUBA
1. CARACTERISTICAS MAXIMO 80 91 115 123
SUBRASANTE- KCOMBINADO (MPa/m) ]
SUBBASE MINIMO 80 60 110 90
5 TRANSITO REPETICIONES | CARGAS 7,5t 20.074.079 | 21.004.759 | 23.040.288 | 18.365.543
: ESPERADAS | POR EJE 12,5t |40.148.157 | 42.009.518 | 48.591.375 | 36.731.086
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA 1,2 1,2 1,2 1,2
FACTOR DE MAYORACION DE
REPETICIONES 10 11 11 10
MR (MPa) 5,0 4,5 4,5 5,0
3. PARAMETROS DE BERMA Sl NO NO NO
DISENO PASADORES Sl Sl Sl Sl
FATIGA
i 100 100 100 100
CONSUMO MAXIMO (%)
ADMISIBLE EROSION 500 150 100 500
(%)
ESPESORES DE LA LOSA DE PAVIMENTO RiGIDO ACTUAL (cm) 23,5 31 32 27
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Para las troncales estudiadas los espesores de las losas de pavimento rigido
actuales, fueron calculados por medio de la metodologia de la PCA.

En el desarrollo del proyecto solo se tendran en cuenta los valores tanto de
Kcomeinapo Y repeticiones esperadas con los cuales se hallan los espesores
méaximos de las losas, esto para un mejor analisis comparativo.

3.1.2. Métodos

3.1.2.1. Guide to pavement technology Part 2 Pavement Structural
Design

Este método fue solicitado a Austroads (Organizacion de pico de las agencias

de transporte por carreteras y del trafico de Australia) quienes son los
desarrolladores del mismo, con fines de uso educativo.

Este método contiene procedimientos para el disefio de pavimentos rigidos
gue consisten en materiales, como el hormigdn, proporciona orientacién sobre
como disefiar proyectos para una fiabilidad deseada de durar mas que el
trafico de disefio y comprende la evaluacion de los pardmetros de entrada
necesarios para el disefio, métodos de disefio de pavimentos rigido.

3.1.3. Programas
3.1.3.1. EverFE

Este programa se solicitado a la Universidad de Maine quienes son los
desarrolladores del mismo, con fines educativos.

Es un programa de analisis de elementos finitos 3D, para simular la respuesta
de los sistemas de pavimento rigidos simplemente unidos (JPCP) a las cargas
de los ejes ya los efectos ambientales. EverFE es Uutil tanto para los
investigadores de pavimento rigido y disefiadores que deben realizar ya sea
complejo no lineal o esfuerzo lineal simple andlisis de JPCP. EverFE esta
disponible gratuitamente en este sitio web a aquellos usuarios interesados, y
se instala facilmente en cualquier equipo con Windows NT4.0, Windows 2000
o XP.
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3.2. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE REACCION (Kcomainano) Y EL
CBR.

Para el proyecto se realiza este tipo de correlacién puesto que en la metodologia
de Austroads es necesario trabajar con el CBR.

Ya que en la recoleccion de datos y parametros no se encontraron los
correspondientes al CBR, entonces se realiza una correlaciéon con la cual se
calcula el BCR patrtir del Modulo de reaccion (Kcomsinapo). Para ello se determinar
cual de las tres correlaciones descritas en el numeral 2.5 da valores los valores
mas aproximados tanto para el esfuerzo equivalente como para el factor de
erosion.

Para determinar la correlacion que mas se ajuste a las metodologias se realizo
una comparacion entre los valores de los esfuerzos equivalentes y los factores de
erosion de la metodologia de la PCA y Austroads, y plantando asi una linea de
tendencia, se procede a realizar los tres tipos de calculos de las correlaciones y se
hace una comparacién con resultados de obtenidos por cada tipo de correlacion
propuesta. Con los calculados entre la metodologia de la PCA y Austroads.

3.3. CARGAS POR EJE

Se tomaron cargas por ejes descritas en la resolucion 005411 del 2007 del
ministerio de transportes, en la cual se establecen las distribuciones de cargas
para vehiculos articulados del sistema de transporte masivo TransMilenio, son:

e Eje direccional: 7,5t
e Ejeintermedio: 12,5t
e FEjetrasero: 12,5t

3.4. CONFIGURACIONES PROPUESTAS PARA LOS GRUPQOS DE EJES

Para realizar los dimensionamientos de las losas de pavimento rigido, se plantean
las siguientes configuraciones de grupos de ejes:

3.4.1. Configuracion bus actual

El bus actual presenta la siguiente configuracién de grupos de ejes descrito a
continuacion (ver Imagen 13):

e Eje direccional: Eje simple de llanta sencilla.
e Eje intermedio: Eje simple de llanta doble.
o Eje trasero: Eje simple de llanta doble.
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Imagen 11. Configuracién bus actual.

Fuente 21. Autoria propia.

3.4.2. Configuracién 1

Presenta la siguiente configuracién de grupos de ejes descrito a continuacion
(ver Imagen 14):

e Eje direccional: Eje simple de llanta sencilla.
¢ Eje intermedio: Eje simple de llanta doble.
e Eje trasero: Eje tandem de llanta sencilla.

Imagen 12. Configuracion 1.

TransMilenio jra|
WW - ( i

Fuente 22. Autoria propia.
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3.4.3. Configuracion 2

Presenta la siguiente configuracion de grupos de ejes descrito a continuacion
(ver Imagen 15):

e Eje direccional: Eje simple de llanta sencilla.
e Eje intermedio: Eje tAndem llanta sencilla.
e Eje trasero: Eje tandem llanta sencilla.

Imagen 13. Configuracién 2.

A1 LD _s——= LD

(BN | O 2 ) o ﬂ W ([ ﬁ D :
D TransMilenio ‘@
OIor

Fuente 23. Autoria propia.

3.4.4. Configuracién 3

Presenta la siguiente configuracién de grupos de ejes descrito a continuacion
(ver Imagen 16):

e Eje direccional: Eje simple de llanta simple.
¢ Eje intermedio: Eje simple llanta doble.
e Eje trasero: Eje tdndem llanta doble.

Imagen 14. Configuracién 3.

TransMilenio | 3|
(@ (@N :

Fuente 24. Autoria propia.
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3.4.5. Configuracion 4

Presenta la siguiente configuracion de grupos de ejes descrito a continuacion
(ver Imagen 17):

e Eje direccional: Eje simple de llanta sencilla.
e Eje intermedio: Eje tandem de llanta doble.
e Eje trasero: Eje tdndem de llanta doble.

Imagen 15. Configuracion 4.

" 7 ff ° /, “

i ‘

Fuente 25. Autoria propia.

3.5. MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS METODOLOGIA PCA

La estructura del pavimento se modelé con el programa BS-PCA que se basa en
la metodologia de la Portland Cement Association (PCA).

Para la modelar las estructuras de pavimento con ayuda del programa BS-PCA se
utilizan los siguientes parametros definidos:

Repeticiones Esperadas de los ejesde 7,5y 12,5 t
Maodulo de Rotura del concreto(MR)

Moédulo de reaccidn (KCOMBINADO)-

Factor de Seguridad de Carga (FSC)

Factor de Mayoracion de repeticiones (FMR)

Si la estructura tiene o0 no Berma

Si la estructura tiene o no Pasadores.

Criterios del consumo de erosion y de fatiga (%)
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Tabla 8. Parametros de modelacién metodologia de la PCA.

TRONCAL
. CARRERA CALLE AVENIDA
AMERICAS DECIMA SEXTA SUBA
1.
CARACTERISTICAS
SUBRASANTE. Kcomainaoo (MPa/m) 80 63 110 90
SUBBASE
5 TRANSITO REPETICIONES CARGAS 7,5t 20.074.079 | 21.004.759 | 23.040.288 | 18.365.543
’ ESPERADAS POR EJE 12,5t 40.148.157 | 42.009.518 | 48.591.375 | 36.731.086
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA 1,2 1,2 1,2 1,2
FACTOR DE MAYORACION DE
REPETICIONES 10 L1 L1 10
MODULO DE ROTURA (MPa) 5,0 4,5 4,5 5,0
3. PARAMETROS BERMA SI NO NO NO
DE DISENO PASADORES SI SI sI sI
FATIGA
p 1 1 1 1
CONSUMO MAXIMO (%) 00 00 00 00
ADMISIBLE ]
S ERC();I)ON 500 150 100 500
(]

Imagen 16. Pantalla principal BS-PCA
i BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA = -

Opciones  Sensibilidad  Terminar

Resistencia K. del Apopa : || |Hpaim j anar
Ezpesor de la Loza | |mm j (B
[ Con Bermas o

Madulo de Rotura Losa : | |Mpa ﬂ ™ Con Pasadores

TRANSITO

kM - Factor de Seguridad Carga :
Factor de Mayoracion de Fepeticiones

Lol
Ejes Sencillos | Ejes Tandem | Ejes Tridem | B
S
Total Consumo E sfuerza [%] :
Total Consuma Erozidn %] : Sl

Fuente 26. Programa EverFE 2.24.

Se abre el programa y se ingresan los valores en las casillas correspondientes a
cada dato solicitado (ver tabla 9), una vez ingresados los datos, se ingresa de
manera iterativa los espesores de la losa de disefio y se calcula, una vez corrido el
programa se verifican los criterios de consumo de erosion y de fatiga no superen
los maximos admitidos. Cuando el espesor ingresado cumpla con los parametros
de erosion y de fatiga, entonces dicho valor sera el utilizado como espesor de
disefio de la troncal.

45



Para el andlisis por la metodologia de la PCA se realizan las corridas con las
siguientes configuraciones de grupos de ejes:

1.
e Eje direccional: sencilla
¢ Eje intermedio: sencilla
e Eje trasero: tandem

2.

e Eje direccional: sencilla
e Eje intermedio: tAndem
e Eje trasero: tandem

3.6. ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS POR METODOLOGIA DE
AUSTROADS

Este método empirico se realiza a través de iteraciones, las cuales se hacen
cambiando los espesores de la losa y verificando que los parametros tanto de
fatiga como de erosion no sobrepasen los maximos permitidos.

Para el desarrollo de esta metodologia se deben tener presentes los siguientes
parametros y datos:

e Sila estructura tiene o no pasadores.

e Sila estructura tiene o no bermas.

e Factor de seguridad de carga (FSC).

e Factor de mayoracion de repeticién (FMR).

e CBR efectivo.

e Espesor de la losa.

e Modulo de rotura del concreto (MR).

e Grupo de ejes de los vehiculos (eje simple de llanta sencilla, eje simple
llanta doble, eje tAndem de llanta sencilla, eje tandem de llanta doble).

e Carga por eje.

e Repeticiones esperadas.

A continuacion, se presentan los datos y parametros obtenidos para el analisis por
cada troncal seleccionada.
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Tabla 9. Parametros para la metodologia de Austroads.

TRONCAL
. CARRERA CALLE AVENIDA
AMERICAS DECIMA SEXTA SUBA
1.
CARACTERISTICAS
0,
SUBRASANTE- CBR (%) 24 14 36 27
SUBBASE
2 TRANSITO REPETICIONES CARGAS 7,5t 20.074.079 | 21.004.759 |23.040.288 | 18.365.543
) ESPERADAS POR EJE 12,5t 40.148.157 | 42.009.518 | 48.591.375| 36.731.086
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA 1,2 1,2 1,2 1,2
FACTOR DE MAYORACION DE
REPETICIONES 10 11 11 10
MR (MPA) 5,0 4,5 4,5 5,0
3. PARAMETROS BERMA S| NO NO NO
DE DISENO PASADORES S| S| S| S|
FATIGA
. 1 1 1 1
CONSUMO MAXIMO (%) 00 00 00 00
ADMISIBLE EROSION
(;)/SO)O 500 150 100 500

Se programa una hoja de calculo con las formulas dadas en la guia de pavimentos
rigidos de Austroads en el programa Excel, para los andlisis se toman los datos y
pardmetros respectivos a cada troncal descritos anteriormente en la tabla 7. Con
los datos ingresados se realiza un célculo de espesores variando la configuracion
de los ejes de tal manera como se describen en el numeral 3.3. A continuacion, se
presentan las configuraciones utilizadas para los célculos de espesores por esta
metodologia:

Configuracion bus actual
Configuracion 1
Configuracion 2
Configuracion 3
Configuracion 4

Posteriormente, se iteran los espesores de tal manera que los consumos de
erosion y fatiga no sobrepasen los maximos permitios, si esto se cumple entonces
el espesor ingresado sera el espesor de disefio.

Para este andlisis se disefian dos espesores uno de ellos se disefia verificando
solo los consumos por erosion y el otro se realiza verificando solo los consumos
por fatiga. Esto para realizar un analisis comparativo entre los dos tipos de
consumo Yy verificar que tipo de configuracion de ejes es el mas y menos favorable
para cada consumo. Esto es posible ya que esta metodologia nos permite
discriminar entre configuracion de ejes es decir si los ejes son: simples de llanta
sencilla, simple de llanta doble, tAindem de llanta sencilla, y tandem de llanta
doble.
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NOTA: Ya que la metodologia Austroads utiliza CBR se realiza las combinaciones del Kcombinado
esta conversion se realiza por medio de los abacos presentados por la metodologia de la PCA (ver
numeral 3.2.). Y aunque Austroads no utiliza factor mayoraciéon se ingresa debido a que los
disefios de las distintas troncales poseen uno y lo que se quiere es realizar una comparacion
tomando los mismos parametros tanto para PCA como para Austroads.

3.7. COMPARACION DE RESULTADOS METODOLOGIA PCA CON LA
METODOLOGIA DE AUSTROADS

Se realiza una comparacion de los esfuerzos equivalentes y los factores de
erosion entre los datos arrojados por la metodologia PCA y la metodologia de
Austroads.

Para ello, se realiza un andlisis por las dos metodologias utilizando anicamente los
datos descritos en la tabla 8, con los datos obtenidos se procede a realizar el
andlisis correspondiente a cada metodologia siguiendo los pasos descritos en los
numerales 3.5 y 3.6 respectivamente, a diferencia de los calculos realizados en los
numerales mencionados se da un espesor y no se verificaron consumos de
erosion, fatiga, no se tienen en cuenta las cargas por ejes y repeticiones maximas
admisibles.

Con los resultados obtenidos se realiza una comparacién donde se verifica que
tanto los esfuerzos equivalente y factor de erosion sean semejantes entre las dos
metodologias tanto de la PCA, como Austroads.

NOTA: Los valores en la tabla 8, se toman a manera de ejemplo, estos se pueden variar segun lo
que se desee mas no pueden variar de un andlisis a otro a otro Unicamente varia de CBR a
Kcomeinabo O Viceversa, teniendo en cuenta que sera su correlacion.

Tabla 10. Parametros para la comparacion.

PASADORES Sl
BERMA Sl
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA 1,2
MODULO DE ROTURA DEL 50
CONCRETO(MPA) !
CBR EFECTIVO (%) 5
Kcomeinano(MPa/m) 40
ESPESOR DE LA LOSA (cm) 20
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3.8. MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS POR EL PROGRAMA EVERFE
2.24

Para la modelizacion de las estructuras de pavimento se utilizan los siguientes
parametros definidos por la geometria de las losas de concreto hidraulico, el
modulo del concreto, modulo de rotura, la relaciébn de Poisson, la resistencia
combinada de suelo (Kcomeinapo), geometria de cada tipo de eje, carga por eje y
especificaciones de las dovelas.

Tabla 11. Geometria y materiales de la losa.

LARGO (mm) 3.600 4.500
ANCHO (mm) 3.600 3.600
ESPESOR (mm) 280 280
MODULO DE ROTURA(MPa) 4,41 4,41
MODULO RIGIDEZ (MPa) 29.787,70 29.787,70
POISSON (u) 0,15 0,15
Kcomenano(MPa/m) 90 90

Tabla 12. Especificaciones de las dovelas

CANTIDAD DE DOVELAS 12
DIAMETRO (mm) 35
LONGITUD (mm) 450

SEPARACION (mm) 300
MODULO DE RIGIDEZ (MPa) 210.000
POISSON (u) 0,30

Tabla 13. Geometria de cada tipo de eje.

EJE SIMPLE EJE TANDEM
SAST SADT TAST TADT
Carga (KN) 74 123 123 123
L (mm) 450 450 450 450
w (mm) 300 300 300 300
A (mm) 2.100 1.200 2.100 1.200
B (mm) - 450 - 450
S (mm) - - 1.350 1.350
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Con la informacion de las tablas anteriores, se realizé las modelaciones de cada
losa con y sin dovelas y con las distintas configuraciones de eje y los datos
pertinentes para cada uno.

Para la modelacion de las losas de concreto hidraulico en el programa EverFE se
ingresaron todos los valores necesarios que estan discriminados en las tablas No.
11, 12 y 13. Una vez realizado esto, se ejecutd el programa y se obtuvieron los
siguientes resultados:

e Esfuerzos maximos en la fibra superior e inferior de la losa de concreto.
¢ Deflexiones maximas medidas en la fibra superior de la losa.

Con los resultados anteriores se procede a hacer una comparacion del
comportamiento de cada tipo:

e Configuracion de eje
e Delosas
e De sitiene o no tiene dovelas.

Con ello se entrar a determinar que configuracion de ejes causa mas dafio en la
losa, como se ve afectada la losa por su geometria o forma y como es el
comportamiento de las losas con o sin dovelas.

3.8.1. Analisis de esfuerzos y deflexiones maximas segun posicion del
eje

Imagen 17. Posicion del eje sobre el conjunto de losas.

POSICION 1 POSICION 2
|

il ES B2

POSICION 3 POSICION 4

Fuente 27. Autoria propia.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE REACCION (Kcomainapo) Y EL

CBR
Se presentan las correlaciones obtenidas a través de la comparacion de esfuerzos
equivalentes y factores de erosion, entre las dos metodologias.

Tabla 14 tendencia de correlacion entre CBR Y Kcomginabo

KCOMBINADO
CBR (%) (MPa/m)
2 20
6 40
11 60
22 80
46 140
75 180

Los valores hallados a través de las correlaciones son:
e Aabacos de la Metodologia de la PCA:

Tabla 15 correlacion CBR y Kcomeinapo Metodologia de la PCA

KCOMBINADO
CBR (%) par
2 19
5 40
8 50
20 70
50 140
70 179
a0 210

e Formulas:
Tabla 16 correlacion CBR y Kcomeinapo formulas

KCOMBINADO

CBR (%) (MPa/m)
2,06 19
5,17 40
8,01 50
18 70
52 140
72 180
90 213
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o Grafica O’flaherty:

Tabla 17 correlacion CBR y Kcomeinapo graficas O’flaherty

KCOMBINADO
CBR (%) (MPa/m)
2 20
9 50
14 60
22 70
35 100
75 180
90 200

Se presentan los resultados obtenidos de las correlaciones de manera gréafica para

una mejor comprension y un mejor analisis.

Grafica 6 comparacién entre las correlaciones

correlaciones entre CBR y Kcomeinapo

215

Kcombinado (MPa/m)
=
&

Tendencia PCA

Se realiza un analisis de los resultados y se concluye que de los tres tipos de
correlaciones las que arrojan los datos mas cercanos son la metodologia de la
PCA vy las formulas, ya que la variacion es pequefia se puede optar por cualquiera
de las dos para hallar las correlaciones de CBR y Kcowmsinapo- Y Se descarta la

10
CBR (%)

= === Formulas
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correlacion de las graficas de O’flaherty puesto que los valores varian bastante
con respecto a la tendencia.

Para el desarrollo del proyecto se toma la correlacion de los dbacos de la PCA.

4.2. ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS POR LA METODOLOGIA DE LA PCA.

Se realiza la modelacién de los espesores de disefio con los grupos de ejes
descritos en la tabla 18. (ver ANEXO J)

Tabla 18. Espesores hallados por troncal con configuraciones de eje.

TRONCALES

GRUPOS DE EJES AMERICAS ‘ CARRERA DECIMA CALLE SEXTA ‘ AVENIDA SUBA

ESPESORES DE LA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO CALCULADA (cm)

e Eje direccional: simple
e Eje intermedio: simple 23 29 30 25
e Eje trasero: tandem

¢ Eje direccional: simple
® Eje intermedio: tAndem 16 22 23 19
® Eje trasero: tAndem

e [Espesores actuales de las troncales analizadas.

Tabla 19. Espesores actuales por troncal con configuracién por grupo de ejes.

TRONCALES

GRUPOS DE EJES AMERICAS | CARRERADECIMA |  CALLESEXTA | AVENIDA SUBA

ESPESORES DE LA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO CALCULADA (cm)

¢ Eje direccional: simple
e Eje intermedio: simple 23,5 31 32 27
¢ Eje trasero: simple

e Se realiza el andlisis comparativo entre los espesores actuales y los
espesores obtenidos con la variacion de los ejes presentes en las
configuraciones descritas.

Tabla 20. Comparacion de espesores hallados con espesores actuales por troncal.

TRONCALES

GRUPOS DE EJES AMERICAS ‘ CARRERA DECIMA CALLE SEXTA ‘ AVENIDA SUBA

ESPESORES DE LA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO CALCULADA (cm)

¢ Eje direccional: simple
e Eje intermedio: simple 23,5 31 32 27
¢ Eje trasero: simple

¢ Eje direccional: simple
® Eje intermedio: simple 23 29 30 25
® Eje trasero: tAndem

¢ Eje direccional: simple
® Eje intermedio: tAndem 16 22 23 19
® Eje trasero: tandem
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En la siguiente imagen se presentan los datos obtenidos de manera grafica para
una mejor comprension y comparacion de los resultados

Grafica 7. Comparacion de espesores de losa de pavimento rigido segun configuracion de
grupos de ejes por troncal.

ESPESOR DE LOSA DE PAVIMENTO RiGIDO SEGUN CONFIGURACION DE GRUPOS DE

EJES

35

T 31 2 3
29

O
- 30 27
o)
° 235 25
g 25 223 22 23
o
o 19
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3 16
&
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i
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o
2 5
o
]
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AMERICAS CARRERA DECIMA CALLE SEXTA AVENIDA SUBA
TRONCALES
H ¢ Eje direccional: simple B ¢ Eje direccional: simple I o Eje direccional: simple
e Eje intermedio: simple ¢ Eje intermedio: simple e Eje intermedio: tandem
e Eje trasero: simple e Eje trasero: tandem e Eje trasero: tdndem

Se realizé el andlisis de los resultados obtenidos y se observo que se presentan
variaciones decrecientes de los espesores de la losa segun cada tipo de
configuracion de ejes: ver tabla 21.

Tabla 21. Porcentaje de disminucién de espesores losa actual versus calculadas.

% de disminucion de espesores
AMERICAS CARRERA DECIMA CALLE SEXTA AVENIDA SUBA
LOSA ACTUAL/
LOSA CALCULA 1 2,2 6,9 6,7 8,0
LOSA ACTUAL/
LOSA CALCULA 2 46,9 40,9 39,1 42,1

e Se observd que con la modelacion realizada con la configuracion de ejes:
simple/simple/tandem la variacion de espesores es baja y que esta
alternativa no presenta mayores beneficios para las losas de concreto.
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eCon la modelacion realizada con la configuracion de grupo de ejes:
simple/tandem/tdndem la variacion de espesores es alta y que esta
alternativa presenta grandes beneficios en cuanto a disminucion de
esfuerzos y por ello de deflexiones de las losas.

4.3. ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS POR METODOLOGIA DE
AUSTROADS

4.3.1. Dimensionamiento de losas de concreto.

A continuacién, se presentan en la tabla 16 los espesores de disefio
calculados con las configuraciones descritas en el numeral 3.4, donde se
presentan los resultados obtenidos de las modelaciones controlando los
consumos tanto de esfuerzo y como los de fatiga, es decir que los valores no
sean mayores a los establecidos. (ver ANEXO K)

Tabla 22. Espesores calculados.
ESPESORES DE LA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO CALCULADA (cm)
AMERICAS CARRERA DECIMA | CALLE SEXTA AVENIDA SUBA

CONFIGURACION
BUS ACTUAL

CONFIGURACION 1

i) - | » | - | -

CONFIGURACION 2

HT | = | » | = | -

CONFIGURACION 3

IR

CONFIGURACION 4

- (I
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Se realiza una comparacion con los espesores de las losas actuales para cada
troncal, esto para realizar el analisis comparativo de la mejor configuracion por
medio de la metodologia de Austroads y la losa actual de las troncales:

Tabla 23. Espesores de losas actuales versus espesores calculados segun configuraciéon de
grupos de gjes.

ESPESORES DE LA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO CALCULADA (cm)
AMERICAS CARRERA DECIMA | CALLE SEXTA AVENIDA SUBA

CONFIGURACION
BUS ACTUAL

CONFIGURACION 1

i) - | » | - | -

CONFIGURACION 2

HL | = | » | » | =

CONFIGURACION 3

R

CONFIGURACION 4

-3

ESPESOR DISENO
CONSTRUIDO 23,5 31 32 27

En la gréfica 6, se presentan los datos obtenidos de manera gréafica para una
mejor comprension y comparacion de los resultados.
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Gréfica 8. Comparacién de espesores de losa de pavimento rigido segun configuracion de
grupos de gjes.

ESPESOR DE LOSA DE PAVIMENTO RiGIDO SEGUN CONFIGURACION
DE GRUPOS DE EJES

40

37 37
35 35
35
31 31 31 30 2 31
29 29
30 27 27
54 25 %8 . 25
25 23 , 22 )1
20
20 18
15
10
5
0

ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO(cm)

AMERICAS CARRERA DECIMA CALLE SEXTA AVENIDA SUBA
TRONCALES
CONFIGURACION BUS ACTUAL B CONFIGURACION 1
= CONFIGURACION 2 m CONFIGURACION 3
CONFIGURACION 4 B ESPESOR DISENO CONSTRUIDO

Para el analisis se realiza una comparacién con el espesor de disefio
construido, ya que el objetivo del proyecto es buscar una configuracién de
grupos ejes con la cual se disminuyan los espesores de la losa de pavimento
rigido.

Se puede observar que los espesores calculados tanto con configuracion 1y 2
dan espesores mayores por lo cual no se consideran configuraciones viables
para el disefio de pavimentos rigidos. Por otro lado, se puede observar que las
configuraciones: bus actual, 3 y 4, los espesores obtenidos son menores que
los espesores actuales por lo cual se consideran como configuraciones
favorables para el disefio de los pavimentos.

Entonces con el analisis se observa que las configuraciones en las cuales se
presentan mayores espesores de la losa de pavimento rigido son aquellas en
las cuales se encuentran con ejes tAndem de llanta sencilla como lo son las
configuraciones 1 y 2. Y se determina que en aquellas en donde la
disminucién de espesores es significativa es en aquellas donde se presentan
configuraciones con ejes tandem de llanta doble.

De las configuraciones finalmente se concluye que la configuracibn mas
favorable es la configuracion 4 pues presenta mayor disminucion de
espesores de la losa de pavimento rigido.
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4.3.2. Dimensionamiento por fatiga.

Esta verificacion se realiz6 controlando solo los consumos de fatiga, aunque
se conoce que los disefios son gobernados por los consumos de erosion, esto
se realiz6 para comparar la diferencia de espesores. (ver ANEXO L)

Tabla 24. Espesores calculados.
ESPESORES DE LA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO CALCULADA (cm)
AMERICAS CARRERA DECIMA | CALLE SEXTA AVENIDA SUBA

CONFIGURACION
BUS ACTUAL

CONFIGURACION 1

R

CONFIGURACION 2

gg | = | = | = | -

CONFIGURACION 3

HIEEEE

CONFIGURACION 4

§-5-JECH

Se realiza una comparacion con los espesores de las losas actuales para cada
troncal, esto para realizar el analisis comparativo de la mejor configuracién por
medio de la metodologia de Austroads y la losa actual de las troncales:
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Tabla 25. Espesores de losas actuales versus espesores calculados segln configuracion de

grupos de gjes.

ESPESORES DE LA LOSA DE PAVIMENTO RIGIDO CALCULADA (cm)

AMERICAS | CARRERA DECIMA | CALLE SEXTA AVENIDA SUBA

CONFIGURACION

IBUS ETUAIL 22 28 26 25
CONFIGURACION 1

I I II 22 27 26 25
CONFIGURACION 2

I II II 18 22 21 20
CONFIGURACION 3
I I II 22 27 26 25
CONFIGURACION 4

I II II 18 22 21 20

En la gréfica 9, se presentan los datos obtenidos de manera grafica para una
mejor comprension y comparacion de los resultados.

Grafica 9. Comparacién de espesores de losa de pavimento rigido segun configuracion de

grupos de gjes.
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De lo anterior se observa que todas las modelaciones realizadas con las
configuraciones propuestas dan espesores bajos.

Se puede determinar que los espesores disefiados con las configuraciones 1y
3 dan espesores iguales, al igual que los espesores hallados con las
configuraciones 2 y 4, al observar las configuraciones se puede concluir que,
para los analisis por fatiga la configuracion de las llantas es decir si los ejes
son de llanta doble o de llanta sencilla, no es significativo puesto que en las
configuraciones donde los resultados de espesores son iguales estan
compuestas de los mismos grupos de ejes pero diferentes configuraciones de
grupos de llantas.

4.4. COMPARACION DE RESULTADOS METODOLOGIA PCA CON LA
METODOLOGIA DE AUSTROADS

Se obtuvieron los siguientes resultados.

e Metodologia de Austroads: esta metodologia nos permite discriminar
entre tipo de configuracién de grupos de ejes y de llanta es decir si es
de llanta sencilla o doble. Asi con cada eje hasta llegar al eje Tridem
que solo es de configuracién de llanta doble. Ver tabla 26.

Tabla 26. Esfuerzos equivalentes y factores de erosion por metodologia de Austroads.

CONFIGURACION DE ESFUERZO FACTORE,S DE
GRUPOS DE EJE EQUIVALENTE EROSION
SIMPLE LLANTA SENCILLA 0,90 1,80
SIMPLE LLANTA DOBLE 1,48 2,40
TANDEM LLANTA SENCILLA 0,90 2,52
TANDEM LLANTA DOBLE 1,28 2,52
TRIDEM LLANTA DOBLE 0,99 2,60

e Metodologia de la PCA: A diferencia de la anterior en esta metodologia
solo permite ingresar la configuracion de los ejes simples, tandem y
Tridem sin especificar la configuracién de llantas que posee cada uno.
Ver tabla 27.
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Tabla 27. Esfuerzos equivalentes y factores de erosion por metodologia PCA.

CONFIGURACION | ESFUERZO FACTORES DE
DE GRUPOS DE EJE | EQUIVALENTE EROSION
SIMPLE 1,50 2,40
TANDEM 1,30 2,59
TRIDEM 1,00 2,59

Con resultados presentados se procede a realizar una comparacion verificando el
tipo de eje y ver si es de llanta doble o llanta sencilla. Ver tabla 22, la comparacion
se realiza verificando que tanto esfuerzo equivalente como factores de erosion
cumplan.

Tabla 28. Espesores de losas actuales versus espesores calculados segln configuracion de
grupos de ejes.

METODOLOGIA DE AUSTROADS | METODOLOGIA DE LA PCA
. ESFUERZO FACTORES DE ESFUERZO | FACTORES DE
CONFIGURACION DE EJE EQUIVALENTE EROSION EQUIVALENTE| EROSION
SIMPLE LLANTA SENCILLA 0,90 1,80 - -
SIMPLE LLANTA DOBLE 1,48 2,40 1,50 2,40
TANDEM LLANTA
SENCILLA 0,90 2,52 i i
TANDEM LLANTA DOBLE 1,28 2,52 1,30 2,59
TRIDEM LLANTA DOBLE 0,99 2,60 1,00 2,59

De la tabla anterior se obtiene que la configuracién de llantas por grupos de ejes
usada para las modelaciones por la metodologia de la PCA, son:

e Simple de llanta doble.
e Tandem de llanta doble.
e Tridem de llanta doble.

Esto se concluye ya que tanto los valores de esfuerzo equivalente y factor de
erosion son similares y para efectos practicos las modelaciones tanto por
metodologia de la PCA y Austroads da el mismo espesor de la losa.
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4.5. MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS POR EL PROGRAMA EVERFE
2.24

4.5.1. Anélisis de esfuerzos y deflexiones maximas segun posicion del
eje

Se hace un analisis del comportamiento de un conjunto de losas de concreto
conectadas entre si por pasadores de transferencia de carga cuando es
sometida a una carga ejercida por un Eje Tandem de Llanta sencilla (TAST)
en diferentes posiciones con el fin de evidenciar en qué lugar de las dos losas
el eje causa mayores esfuerzos y deflexiones.

Para poder demostrar estos efectos, se ubicO el eje en cuatro posiciones
diferentes con la finalidad de hallar cual de estas es la mas critica para la losa.

A continuacién, se resumen los esfuerzos y deflexiones que son generados
por el eje sobre la losa y obtenidos de la modelacién en el programa EverFE.

Tabla 29. Esfuerzos y deflexiones méximas sin berma

SIN BERMA
Ubicacidn Posicién 1 | Posicion 2 | Posicidn 3 | Posicion 4
Cara Superior Esfuerzo Maximo (MPa) 0,379 0,471 0,556 0,293
Cara Inferior Esfuerzo Maximo (MPa) 0,452 0,516 0,546 0,428
Deflexion Maxima (mm) 0,376 0,404 0,421 0,335

Tabla 30. Esfuerzos y deflexiones méaximas con berma

CON BERMA
Ubicacidn Posicion 1 | Posicidon 2 | Posicidn 3 | Posicion 4
Cara Superior Esfuerzo Maximo (MPa) 0,281 0,341 0,395 0,196
Cara Inferior Esfuerzo Maximo (MPa) 0,376 0,508 0,520 0,362
Deflexiéon Maxima (mm) 0,290 0,310 0,312 0,266
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Gréfica 10 Esfuerzos maximos versus posicion del gje.
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Grafica 11. Deflexiones méaximas versus posicion del eje.
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Como se puede observar en las tablas, los valores que estan resaltados son
los esfuerzos y deflexiones maximas que experimenta la losa de concreto al
modelarla con las diferentes posiciones y Eje Tandem de Llanta sencilla
(TAST), estos esfuerzos y deflexiones se pueden observar en los diagramas
generados por el programa (ver ANEXO M).

El analisis nos lleva a concluir que cuando la carga ejercida por el eje esta
estatica y ubicada en todo el borde de la junta de las dos losas, genera
mayores esfuerzos y deflexiones ya que todo el peso esta concentrado en una
sola losa.
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4.5.2. Reduccion de los esfuerzos y disminucion de las deflexiones con y
sin berma.

Se hizo una demostracion del comportamiento de una losa de concreto que
contiene berma dentro de su estructura versus una sin berma, con el fin de
evidenciar los efectos positivos que conlleva tener en cuenta ésta en una
estructura de pavimento rigido.

Para poder demostrar estos efectos, se hizo una comparaciéon de los
esfuerzos y deflexiones de una losa de concreto generados por un eje dejando
la llanta a una distancia de 45 cm del borde de la losa de concreto (con berma)
o dejando la llanta a una distancia de 15 cm del borde de la losa de concreto
(sin berma). Para esto, se tuvieron en cuenta los siguientes parametros: una
losa cuadrada de 3,6 metros de lado y una losa rectangular de 3,6 metros de
ancho por 4,5 metros de largo, la existencia de los pasadores y la variacion de
cada tipo de eje.

A continuacién, se resumen los esfuerzos y deflexiones que son generados
por cada tipo de eje sobre la losa y obtenidos de la modelacion en el programa
EverFE.

45.2.1. Reduccion de esfuerzos

En las tablas 31 a 34, se presentan los esfuerzos maximos actuantes sobre la
losa, generados por los tipos de ejes que fueron tenidos en cuenta para este
proyecto.

Tabla 31. Esfuerzos producidos por Eje Simple de Llanta sencilla.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
CARA Esfuerzo maximo
SUPERIOR (MPa) 0,637 (0,472 | 0,560 | 0,413 | 0,652 | 0,489 | 0,552 | 0,409
CARA Esfuerzo maximo
INFERIOR (MPa) 0,645 | 0,644 | 0,628 | 0,606 | 0,655 | 0,654 | 0,637 | 0,605
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Tabla 32. Esfuerzos producidos por Eje Doble de Llanta sencilla.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
CARA Esfuerzo maximo
SUPERIOR (MPa) 0,887 (0,734 0,549 | 0,422 | 0,912 | 0,761 | 0,577 | 0,449
CARA Esfuerzo maximo
INFERIOR (MPa) 0,718 | 0,678 | 0,634 | 0,608 | 0,727 | 0,670 | 0,642 | 0,609

Tabla 33. Esfuerzos pr

oducidos por Eje Tandem de Llanta sencilla.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
CARA Esfuerzo maximo
SUPERIOR (MPa) 0,565 | 0,385 | 0,556 | 0,395 | 0,561 | 0,381 | 0,544 | 0,390
CARA Esfuerzo maximo
INFERIOR (MPa) 0,556 | 0,551 | 0,546 | 0,520 | 0,564 | 0,560 | 0,555 | 0,518

Tabla 34. Esfuerzos p

roducidos por Eje TAndem de

Llanta Doble.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
CARA Esfuerzo maximo
SUPERIOR (MPa) 0,278 10,233 (0,244 | 0,180 | 0,288 | 0,245 | 0,240 | 0,182
CARA Esfuerzo maximo
INFERIOR (MPa) 0,375/0,371/0,333 /0,333 /0,375 (0,365 | 0,329 | 0,330

Como se puede observar en las tablas, los valores que estan resaltados en
amarrillo son los esfuerzos maximos que experimenta la losa de concreto al
modelarla con los tipos de ejes considerados. Los esfuerzos maximos en el
programa EverFE son esfuerzos a traccion que estan dados en la mayoria de
veces en la cara inferior de la losa, algunos esfuerzos maximos se dan en la
cara superior por motivos de la composicion del eje ya que la carga esta
distribuida de manera diferente dependiendo del tipo de eje, estos esfuerzos
se pueden observar en los resultados generados por el programa (ver ANEXO

N).
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4.5.2.1.1. Porcentaje de reduccion de esfuerzos

A continuacién, en las tablas 35 a 38, se presenta la reduccion en porcentaje
de los esfuerzos en cada cara de la losa, con el fin de tener una mejor
comparacion del comportamiento de la berma y la importancia de la existencia
de ésta en una losa de concreto. Esta reduccion se logra evidenciar haciendo
una relaciéon del minimo esfuerzo dado por la losa con berma versus el

esfuerzo maximo dado por la losa sin berma.

Tabla 35. Porcentaje de esfuerzos producidos por Eje Simple de Llanta Sencilla.

Porcentaje de redu

con berma vs sin berma

ccion de esfuerzo

SIN PASADORES | CON PASADORES
0, o,
A s
RECTANGULAR ! ’
CARA tgzﬁ CUADRADA 0,2% 3,5%
INFERIOR RECTANGULAR 0,2% 5,0%

Tabla 36. Porcentaje de esfuerzos producidos por Eje Simple de Llanta Dob
Porcentaje de reducciéon de esfuerzo
con berma vs sin berma

le.

SIN PASADORES | CON PASADORES
CARA tgzﬁ CUADRADA 17,2% 23,1%
SUPERIOR RECTANGULAR 16,6% 22,2%
CARA tg:ﬁ CUADRADA 5,6% 4,1%
INFERIOR RECTANGULAR 7,8% 5,1%

Tabla 37. Porcentaje de esfuerzos pro

ducidos por Eje Tandem de Llanta Sencilla.

Porcentaje de red

con berma vs sin berma

ucciéon de esfuerzo

SIN PASADORES | CON PASADORES
CARA ::8:2 CUADRADA 31,9% 29,0%
SUPERIOR RECTANGULAR 32,1% 28,3%
o o
RECTANGULAR ! !
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Tabla 38. Porcentaje de esfuerzos producidos por Eje TAndem de Llanta Doble.

Porcentaje de reducciéon de esfuerzo
con berma vs sin berma
SIN PASADORES | CON PASADORES
o, 0,
CARA tgzﬁ CUADRADA 16,2% 26,2%
o, 0,
SUPERIOR RECTANGULAR 14,9% 24,2%
0, 0,
CARA tgzﬁ CUADRADA 1,1% 0,0%
o, 0,
INFERIOR RECTANGULAR 2,7% 0,0%

Podemos observar que se da una reduccion del 16% al 32% del esfuerzo que
se es producido en todo el borde de la losa a comparacion de una distancia de
45 centimetros de la llanta al borde ya sea en la losa cuadrada o rectangular,
esto sucede puesto que la funcion estructural de la berma es proveer soporte
de borde a la calzada del pavimento generando disminuciones significativas
de esfuerzos.

Como una losa mas gruesa exhibe esfuerzos y deflexiones menores que una
losa delgada, esto si se asume que todas las demas variables estructurales se
mantienen constantes, entonces podemos concluir que la existencia de la
berma en la estructura de pavimento rigido nos permite hacer una disminucion
significativa del espesor de la losa de concreto guardando las mismas
proporciones de esfuerzos generados por la misma estructura sin berma.

Aparte de la reduccién de los espesores, tener en cuenta la existencia de la
berma contrarresta el efecto por fatiga en la estructura, efecto que es causado
por el bajo nimero de repeticiones de los ejes y cargas altas donde el
esfuerzo actuante sobrepasa el esfuerzo admisible y puede generar fracturas
transversales, longitudinales y/o en los bordes de la losa y deterioros en ésta.

45.2.2. Disminucion de deflexiones

En las tablas 39 a 42, se presentan las deflexiones maximas actuantes sobre
la losa, generadas por los tipos de ejes que fueron tenidos en cuenta para este
proyecto.
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Tabla 39. Deflexiones producidos por Eje Simple de Llanta Sencilla.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
Deflexién maxima (mm) | 0,556 | 0,432 | 0,421 | 0,319 | 0,552 | 0,428 | 0,419 | 0,316
Tabla 40. Deflexiones producidos por Eje Simple de Llanta Doble.
LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
Deflexion maxima (mm) | 0,780 | 0,637 | 0,559 | 0,437 (0,773 | 0,631 | 0,555 | 0,434

Tabla 41. Deflexiones producidos por Eje TAndem de Llanta Sencilla.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
Deflexion maxima (mm) | 0,550 | 0,419 | 0,422 | 0,312 | 0,544 | 0,413 | 0,418 | 0,309
Tabla 42. Deflexiones producidos por Eje Tandem de Llanta Doble.
LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
Deflexion maxima (mm) | 0,489 | 0,390 | 0,362 | 0,279 | 0,483 | 0,386 | 0,358 | 0,276

Ahora, con base en los valores de deflexion de las tablas 33 a 36, que estan
respaldados por los resultados generados por el programa EverFE (ver
ANEXO N), podemos deducir que a medida que se aleja la llanta del borde de
la losa, las deflexiones van disminuyendo ya que esta funciona como una viga
en voladizo donde a medida se va acercando la carga al borde las deflexiones
irAn aumentando hasta llegar al borde de la viga donde la deflexién es

maxima.
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4.5.2.2.1. Porcentaje de disminucion de deflexiones

A continuacion, en las tablas 47 a 46, se presenta la disminucion en
porcentaje de las deflexiones, con el fin de demostrar de una mejor manera el
comportamiento y la importancia de la existencia de la berma en una losa de
concreto. Esta disminucion se logra evidenciar haciendo una relacion de la
deflexion maxima contemplando la losa con berma versus la deflexion maxima

de la losa sin berma.

Tabla 43. Porcentaje de deflexiones producidos por Eje Simple de Llanta Sencilla.

Porcentaje de disminucidn de las deflexiones
con berma vs sin berma

SIN PASADORES CON PASADORES
LOSA CUADRADA 22,3% 24,2%
LOSA RECTANGULAR 22,5% 24,6%

Tabla 44. Porcentaje de deflexiones producidos por Eje Simple de Llanta Doble.

Porcentaje de disminucion de las deflexiones
con berma vs sin berma

SIN PASADORES CON PASADORES
LOSA CUADRADA 18,3% 21,8%
LOSA RECTANGULAR 18,4% 21,8%

Tabla 45. Porcentaje de deflex

iones producidos por Eje Tandem de Llanta Sen

cilla.

Porcentaje de disminucidn de las deflexiones
con berma vs sin berma

SIN PASADORES CON PASADORES
LOSA CUADRADA 23,8% 26,1%
LOSA RECTANGULAR 24,1% 26,1%

Tabla 46. Porcentaje de deflexiones producidos por Eje Tandem de Llanta Doble.

Porcentaje de disminucidn de las deflexiones
con berma vs sin berma

SIN PASADORES CON PASADORES
LOSA CUADRADA 20,2% 22,9%
LOSA RECTANGULAR 20,1% 22,9%
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Podemos observar que, asi como en los esfuerzos, las deflexiones que son
producidas en todo el borde de la losa a comparacion de una distancia de 45
centimetros de la llanta al borde ya sea en la losa cuadrada o rectangular
presentan un rango del 18% al 26% de disminucién.

Como una losa mas gruesa exhibe esfuerzos y deflexiones menores que una
losa delgada, esto si se asume que todas las demas variables estructurales se
mantienen constantes, entonces podemos concluir que la existencia de la
berma en la estructura de pavimento rigido nos permite hacer una disminucion
significativa del espesor de la losa de concreto guardando las mismas
proporciones de esfuerzos exhibidos por la misma estructura sin berma.

Aparte de la reduccion de los espesores, tener en cuenta la existencia de la
berma contrarresta el efecto por erosién en la base subyacente de la
estructura, efecto que es causado por el alto nimero repeticiones de los ejes y
altas cargas en la via y puede generar fracturas en los bordes de la losa y
deterioros en ésta.

4.5.3. Reduccion de los esfuerzos y disminucion de las deflexiones con 'y
sin pasadores.

Se hizo una demostracion del comportamiento de una losa de concreto que
contiene pasadores de transferencia de carga dentro de un conjunto de losas
con uno que no contiene pasadores, con el fin de evidenciar los efectos
positivos que conlleva tener en cuenta €stos en una estructura de pavimento
rigido.

Para poder demostrar estos efectos positivos, se hizo una comparacion de los
esfuerzos y deflexiones en un conjunto de losas de concreto dejando los
pasadores incorporados contra el conjunto sin pasadores. Para esto, se
tuvieron en cuenta los siguientes parametros: una losa cuadrada de 3,6
metros de cada lado y una losa rectangular de 3,6 metros de ancho por 4,5
metros de largo, la llanta a una distancia de 45 cm del borde de la losa de
concreto (con berma) o dejando la llanta a una distancia de 15 cm del borde
de la losa de concreto (sin berma) y la variacion de cada tipo de eje.

A continuaciéon, se resumen los esfuerzos y deflexiones que son generados
por cada tipo de eje sobre la losa y obtenidos de la modelacion en el programa
EverFE.

70



45.3.1. Reduccion de esfuerzos

En las tablas 47 a 50, se presentan los esfuerzos maximos actuantes sobre la

losa, generados por los tipos de ejes que fueron tenidos en cuenta para este
proyecto.

Tabla 47. Esfuerzos producidos por Eje Simple de Llanta Sencilla.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
CARA Esfuerzo maximo
SUPERIOR (MPa) 0,637 0,472 | 0,560 | 0,413 | 0,652 | 0,489 | 0,552 | 0,409
CARA Esfuerzo maximo
INFERIOR (MPa) 0,645 | 0,644 | 0,628 | 0,606 | 0,655 | 0,654 | 0,637 | 0,605

Tabla 48. Esfuerzos p

roducidos por Eje Doble de Llanta Sencilla.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
CARA Esfuerzo maximo
SUPERIOR (MPa) 0,887 (0,734 |0,549|0,422 (0,912 | 0,761 | 0,577 | 0,449
CARA Esfuerzo maximo
INFERIOR (MPa) 0,718 0,678 | 0,634 | 0,608 | 0,727 | 0,670 | 0,642 | 0,609

Tabla 49. Esfuerzos producidos por Eje Tandem de Llanta Sencilla.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR
SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
CARA Esfuerzo maximo
SUPERIOR (MPa) 0,565 | 0,385 | 0,556 | 0,395 | 0,561 | 0,381 | 0,544 | 0,390
CARA Esfuerzo maximo
INFERIOR (MPa) 0,556 | 0,551 | 0,546 | 0,520 | 0,564 | 0,560 | 0,555 | 0,518
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Tabla 50. Esfuerzos producidos por Eje Tandem de Llanta Doble.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR

SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES

Distancias del borde (mm) 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450

CARA Esfuerzo maximo

SUPERIOR (MPa) 0,278 10,233 (0,244 10,180 | 0,288 | 0,245 | 0,240 | 0,182
CARA Esfuerzo maximo

INFERIOR (MPa) 0,375(0,371/0,333/0,333/0,375|0,365 | 0,329 | 0,330

Como se puede observar en las tablas, los valores que estan resaltados en
amarrillo son los esfuerzos que experimenta la losa de concreto sin pasadores
al modelarla con los tipos de ejes mostrados. Estos esfuerzos son mayores a
los que experimenta la losa de concreto donde se encuentra presente los
pasadores de transferencia de carga, debido a que el pasador transfiere la
carga a la siguiente losa haciendo que las dos trabajen conjuntamente,
algunos esfuerzos maximos se dan en la losa que tiene los pasadores por
motivos de la composicidén del eje ya que la carga esta distribuida de manera
diferente dependiendo de cada tipo de eje, estos esfuerzos se pueden
observar en los resultaos generados por el programa (ver ANEXO O).

4.5.3.1.1. Porcentaje de reduccion de esfuerzos

A continuacién, en las tablas 51 a 54, se presenta la reduccién en porcentaje
de los esfuerzos en cada cara de la losa, con el fin de tener una mejor
comparacién del comportamiento del pasador y la importancia de la presencia
de este en un conjunto de losas de concreto. Esta reduccion se logra
evidenciar haciendo una relacion del esfuerzo dado por la losa con pasador
versus el esfuerzo dado por la losa sin pasador.

Tabla 51. Porcentaje de esfuerzos producidos por Eje Simple de Llanta Sencilla.

Porcentaje de reduccién de esfuerzo
con pasador vs sin pasadores
Distancias del borde (mm) 150 450
[v) 0,
CARA LOSA CUADRADA 12,1% 12,5%
SUPERIOR LOSA
RECTANGULAR 15,3% 16,4%
0, 0,
CARA LOSA CUADRADA 2,6% 5,9%
INFERIOR LOSA
RECTANGULAR 2,7% 7,5%
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Tabla 52. Porcentaje de esfuerzos producidos por Eje Simple de Llanta Doble.

Porcentaje de reduccion de esfuerzo
con pasador vs sin pasadores
Distancias del borde (mm) 150 450
0, 0,
CARA LOSA CUADRADA 38,1% 42,5%
SUPERIOR LOSA
RECTANGULAR 36,7% 41,0%
0, 0,
CARA LOSA CUADRADA 11,7% 10,3%
INFERIOR LOSA
RECTANGULAR 11,7% 9,1%

Tabla 53. Porcentaje de esfuerzos producidos por Eje Tandem de Llanta Sencilla.

Porcentaje de reduccién de esfuerzo
con pasador vs sin pasadores
Distancias del borde (mm) 150 450
[ _ o)
CARA tgzﬁ CUADRADA 1,6% 2,6%
SUPERIOR
RECTANGULAR 3,0% -2,4%
0, 0,
CARA LOSA CUADRADA 1,8% 5,6%
INFERIOR LOSA
RECTANGULAR 1,6% 7,5%

Tabla 54. Porcentaje de esfuerzos producidos por Eje Tandem de Llanta Doble.

Porcentaje de reduccién de esfuerzo
con pasador vs sin pasadores
Distancias del borde (mm) 150 450
0, 0,
CARA LOSA CUADRADA 12,2% 22,7%
SUPERIOR LOSA
RECTANGULAR 16,7% 25,7%
0, 0,
CARA tgzﬁ CUADRADA 11,2% 10,2%
INFERIOR
RECTANGULAR 12,3% 9,6%

Podemos observar que las reducciones varian incluso hay un aumento de
esfuerzos dependiendo del tipo de eje, aun asi se puede ver que la presencia
de los pasadores en un conjunto de losas representa reduccion en los
esfuerzo, con respecto a los esfuerzos generados por el eje tAndem de llanta
Sencilla (TAST), teniendo en cuenta que en la estructura hay pasadores, se da
un aumento en la cara superior en la losa rectangular de 2,4% y en la losa
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cuadrada de 2,6% esto debido a la forma en la que se deflecta la losa por
motivos de la configuracion del eje y sus cargas.

Estas reducciones suceden puesto que la funcion estructural de los pasadores
es de transferir la carga generada por el transito de forma eficiente de una losa
a otra, es decir que los esfuerzos que inicialmente son causado por una carga
en una sola losa serdn mayores que los esfuerzos causados por la misma
carga a un conjunto de losas conectadas entre si por medio de pasadores.

Como una losa mas gruesa exhibe esfuerzos y deflexiones menores que una
losa delgada, esto si se asume que todas las demas variables estructurales se
mantienen constantes, entonces podemos concluir que la presencia de
pasadores en la estructura de pavimento rigido nos permite hacer una
disminucién del espesor de la losa de concreto guardando las mismas
proporciones de esfuerzos generados por la misma estructura sin pasadores,
esto teniendo en cuenta con qué tipo de eje se va a disefiar la losa.

Aparte de la reduccion de los espesores, tener en cuenta la existencia de los
pasadores contrarresta el efecto por fatiga en la estructura, efecto que es
causado por el bajo nimero de repeticiones de los ejes y cargas altas donde
el esfuerzo actuante sobrepasa el esfuerzo admisible.

45.3.2. Disminuciéon de deflexiones

En las tablas 55 a 58, se presentan las deflexiones maximas actuantes sobre
la losa, generadas por los tipos de ejes que fueron tenidos en cuenta para este
proyecto.

Tabla 55. Deflexiones producidos por Eje Simple de Llanta Sencilla.
LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR

SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES

Distancias del borde (mm) | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450

Deflexion maxima (mm)

0,556 | 0,432

0,421 | 0,319

0,552 | 0,428

0,419

0,316
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Tabla 56. Deflexiones producidos por Eje Simple de Llanta Doble.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR

SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
Deflexién maxima (mm) | 0,780 | 0,637 | 0,559 | 0,437 | 0,773 | 0,631 | 0,555 | 0,434

Tabla 57. Deflexiones producidos por Eje Tandem de Llanta Sencilla.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR

SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
Deflexién maxima (mm) | 0,550 | 0,419 | 0,422 | 0,312 | 0,544 | 0,413 | 0,418 | 0,309

Tabla 58. Deflexi

ones producidos por Eje Tandem de Llanta Doble.

LOSA CUADRADA LOSA RECTANGULAR

SIN CON SIN CON
PASADORES | PASADORES | PASADORES | PASADORES
Distancias del borde (mm) | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450 | 150 | 450
Deflexion maxima (mm) | 0,489 | 0,390 | 0,362 | 0,279 | 0,483 | 0,386 | 0,358 | 0,276

Ahora, con base en los valores de deflexion de la tabla 49 a 52, que estan
respaldados por los resultados generados por el programa EverFE (ver
ANEXO O), podemos concluir que con los pasadores las deflexiones
disminuyen, ya que una sola losa funciona como una viga en voladizo donde
las deflexiones maximas estan situadas en todo el borde de la viga en cambio
con los pasadores habra un estilo de empotramiento con la siguiente losa
generando menos deflexion en este punto.
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4.5.3.2.1. Porcentaje de disminucion de deflexiones

A continuacién, en las tablas 59 a 62, se presenta la reduccion en porcentaje
de las deflexiones, con el fin de tener una mejor comparacion del
comportamiento del pasador y la importancia de la presencia de este en un
conjunto de losas de concreto. Esta reduccion se logra evidenciar haciendo
una relacion del esfuerzo dado por la losa con pasador versus el esfuerzo

dado por la losa sin pasador.

Tabla 59. Porcentaje de deflexiones producidos por Eje Simple de Llanta Sencilla.

Porcentaje de reduccién de

deflexion
con pasador vs sin pasadores
SIN BERMA CON BERMA
LOSA CUADRADA 24,3% 26,2%
LOSA RECTANGULAR 24,1% 26,2%

Tabla 60. Porcentaje de deflexiones producidos por Eje Simple de Llanta Doble.

Porcentaje de reduccion de

deflexién
con pasador vs sin pasadores
SIN BERMA CON BERMA
LOSA CUADRADA 28,3% 31,4%
LOSA RECTANGULAR 28,2% 31,2%

Tabla 61. Porcentaje de deflexiones producidos por Eje Tandem de Llanta Sencilla

Porcentaje de reduccion de

deflexién
con pasador vs sin pasadores
SIN BERMA CON BERMA
LOSA CUADRADA 23,3% 25,5%
LOSA RECTANGULAR 23,2% 25,2%

Tabla 62. Porcentaje de deflexiones producidos por Eje Tandem de Llant

a Doble.

Porcentaje de reduccion de

deflexidn
con pasador vs sin pasadores
SIN BERMA CON BERMA
LOSA CUADRADA 26,0% 28,5%
LOSA RECTANGULAR 25,9% 28,5%
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Podemos observar que a comparacion del comportamiento de los pasadores
con respecto a los esfuerzos donde estos varian incluso presentan aumento
de esfuerzos en algunos casos, las deflexiones, tienen un alto grado de
disminucion ya que este rango oscila entre 23% y un 32% con respecto a la
deflexidon sin pasadores.

Como una losa mas gruesa exhibe esfuerzos y deflexiones menores que una
losa delgada, esto si se asume que todas las demas variables estructurales se
mantienen constantes, entonces podemos concluir que la presencia de
pasadores en la estructura de pavimento rigido nos permite hacer una
disminucién significativa del espesor de la losa de concreto guardando las
mismas proporciones de deflexiones generadas por la misma estructura sin
pasadores que serian las admisibles, esto teniendo en cuenta con qué tipo de
eje se va a disefar la losa.

Estas reducciones suceden puesto que la funcién estructural de los pasadores
es de transferir la carga generada por el transito de forma eficiente de una losa
a otra, es decir que las deflexiones que inicialmente son causado por una
carga en una sola losa serdn mayores que las deflexiones causados por la
misma carga a un conjunto de losas conectadas entre si por medio de
pasadores

Aparte de la reduccion de los espesores, tener en cuenta la existencia de los
pasadores contrarresta el efecto por erosion en la estructura, efecto que es
causado por el alto nimero de repeticiones de los ejes y cargas altas donde
las deflexiones actuantes sobrepasan los admisibles, causando que el
pavimento falle por bombeo, por erosién en la base subyacente de la losa o
por escalonamiento de las juntas.

4.5.4. Comparacion de dafos por eje

En las gréficas 12 y 13, se presenta la comparacion de esfuerzo y deflexiones
generadas por los diferentes tipos de ejes, con el fin de evidenciar cual es el
tipo de eje mas favorable en el momento de disefiar la losa de concreto con
base en el dafio que es causado en esta.
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Gréfica 12. Andlisis de dafio segln esfuerzos por tipo de gje.
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Gréfica 13. Andlisis de dafio seglin esfuerzos por tipo de gje.
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De acuerdo con lo mostrado, puede concluirse que las estructuras de
pavimento rigido se ven gobernadas a la hora de disefiarse por el Eje Simple
de Llanta Doble (SADT) siendo este el eje intermedio y trasero en la
configuracion actual del bus articulado de TransMilenio (ver numeral x), ya que
este eje es el que mas esfuerzos y deflexiones causa en un losa generando
mas dafio, esto sin importar si la estructura cuenta con o sin pasadores, con 'y
sin berma, si es una losa rectangular o cuadrada, ya que se presenta la misma
proporcionalidad de dafos en cada una de la anteriores combinaciones de
estructuras.

Por otra parte, basandose en las gréficas 10 a 11, el segundo eje con mayor
dafio causado en una losa de concreto es el Eje Simple de Llanta Sencilla
(SAST) siendo el eje direccional en la configuracion actual del bus articulado
de TransMilenio (ver numeral 3.4), ya que este produce los segundos
esfuerzos més grandes a comparacion de los otros ejes (ver grafica 10), y las
segundas deflexiones mas grandes pero similares a las producidas por el Eje
Tandem de Llanta Sencilla (TAST). Concluyendo que el eje SAST es uno de
los menos favorable para el pavimento rigido, pero de los mas importante a
tener en cuenta al momento de evaluar y disefar.

En cuanto al Eje Tandem de Llanta Sencilla (TAST) que esta presente en la
configuracion uno y dos descritos en el numeral 3.4, podemos concluir que es
el penultimo que produce menos esfuerzos y deflexiones sobre la losa de
concreto apoyandonos con las gréficas.

Por altimo, esta el Eje Tandem de Llanta Doble (TADT), que esta presente en
la configuracion tres y cuatro descritos en el numeral 3.4, este siendo el eje
gue menos dafios produce sobre la losa ya que la cargar esta mejor distribuida
que en el resto de ejes ya que este tiene ocho llantas de soporte.

A lo largo de los planteamientos hechos anteriormente, se puede inferir que
los ejes tenidos en cuenta en este proyecto mas favorables a la hora de
analizar los dafios que menos detrimento causan en la losa de concretos
estan dado por el Eje Tandem de Llanta Doble (TADT) y el Eje Tandem de
Llanta Sencilla (TAST), por otro lado estos no son los mas importantes a tener
en cuenta ya que el disefio de pavimentos rigidos esta gobernado por los Eje
Simple de Llanta Doble (SADT) y el Eje Simple de Llanta Sencilla (SAST) que
son los que causan mas dafio.
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5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que la metodologia de Austroads discrimina entre el
tipo de llanta (sencilla o doble) en cada uno de los ejes, y de acuerdo al
analisis comparativo entre los resultados obtenidos por la metodologia de la
PCA y la metodologia de Austroads, se infiere que la metodologia de la
PCA toma los ejes: simple, tandem y Tridem de llanta doble.

La configuracion de grupos de ejes: simple/tandem/tandem, es la mas
adecuada para los calculos de las losas de pavimento rigido con respecto a
la metodologia de la PCA, por medio de la cual se presenta disminuciones
significativas de los espesores comprandolo con la configuracion de grupos
de ejes que tienen mas de uno que sea simple.

La metodologia de la PCA fue descartada en este proyecto ya que no
permite discriminar el tipo de configuracion de las llantas (sencilla o doble),
puesto que esta metodologia no deja hacer un analisis mas profundo de la
influencia de las llantas en el célculo de espesores de las losas de
pavimento rigido de las troncales del sistema de transporte masivo
TransMilenio.

Con base al andlisis de los esfuerzos y deflexiones generados por un eje
tandem de llanta Sencilla en un conjunto de losas, se puede concluir que la
posicibn 3 que muestra las cuatro llantas del eje sobre una sola losa,
genera los mayores esfuerzos y deflexiones al momento de la carga
estatica.

De acuerdo al andlisis, la presencia de la berma en un conjunto de losas
disminuye significativamente los efectos que causa la erosion y la fatiga
sobre la estructura de pavimento rigido, logrando un disefio de espesores
de losa de pavimento rigidos menor a comparacion de un conjunto de losas
sin la presencia de esta.

De acuerdo al andlisis, la presencia de los pasadores en un conjunto de
losas disminuye significativamente los efectos que causa la erosion sobre la
estructura de pavimento rigido, logrando un disefio de espesores de losa de
pavimento rigidos menor a comparaciéon de un conjunto de losas sin la
presencia de esta.

Podemos observar que el Eje Tandem de Llanta Doble (TADT) es el mas
favorable para la estructura de pavimento rigido ya que es el que menos
dafos causa sobre esta, por lo dicho anteriormente podemos concluir que
la configuracion 4 propuesta en este proyecto (ver numeral 3.4.5.) es la mas
favorable para las troncales de TransMilenio.
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ANEXO A

Tabla 3. Esfuerzo equivalente en el pavimento sin berma de concreto
(eje sencillo y tandem)

EJE SENCILLO

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 5,42 4,75 4,38 4,13 3,66 3,45
110 4,74 4,16 3,85 3,63 3,23 3,06
120 4,19 3,69 3,41 3,23 2,88 2,73
130 3,75 3,30 3,06 2,89 2,59 2,46
140 3,37 2,97 2,76 2,61 2,34 2,23
150 3,06 2,70 2,51 2,37 2,13 2,03
160 2,79 2,47 2,29 2,17 1,95 1,86
170 2,56 2,26 2,10 1,99 1,80 1,71
180 2,37 2,09 1,94 1,84 1,66 1,58
190 2,19 1,94 1,80 1,71 1,54 1,47
200 2,04 1,80 1,67 1,59 1,43 1,37
210 191 1,68 1,56 1,48 1,34 1,28
220 1,79 1,57 1,46 1,39 1,26 1,20
230 1,68 1,48 1,38 1,31 1,18 1,13
240 1,58 1,39 1,30 1,23 1,11 1,06
250 1,49 1,32 1,22 1,16 1,05 1,00
260 1,41 1,25 1,16 1,10 0,99 0,95
270 1,34 1,18 1,10 1,04 0,94 0,90
280 1,28 1,12 1,04 0,99 0,89 0,86
290 1,22 1,07 0,99 0,94 0,85 0,81
300 1,16 1,02 0,95 0,90 0,81 0,78
310 1,11 0,97 0,90 0,86 0,77 0,74
320 1,06 0,93 0,86 0,82 0,74 0,71
330 1,02 0,89 0,83 0,78 0,71 0,68
340 0,98 0,85 0,79 0,75 0,68 0,65
350 0,94 0,82 0,76 0,72 0,65 0,62
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EJE TANDEM

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 4,39 3,83 3,59 3,44 3,22 3,15
110 3,88 3,35 3,12 2,97 2,76 2,68
120 3,47 2,98 2,76 2,62 2,40 2,33
130 3,14 2,68 2,46 2,33 2,13 2,06
140 2,87 2,43 2,23 2,10 1,90 1,83
150 2,64 2,23 2,04 1,92 1,72 1,65
160 2,45 2,06 1,87 1,76 1,67 1,50
170 2,28 191 1,74 1,63 1,45 1,38
180 2,14 1,79 1,62 1,51 1,34 1,27
190 2,01 1,67 1,51 141 1,25 1,18
200 1,90 1,58 1,42 1,33 1,17 1,11
210 1,79 1,49 1,34 1,25 1,10 1,04
220 1,70 141 1,27 1,18 1,03 0,98
230 1,62 1,34 1,21 1,12 0,98 0,92
240 1,55 1,28 1,15 1,06 0,93 0,97
250 1,48 1,22 1,09 1,01 0,88 0,83
260 141 1,17 1,05 0,97 0,84 0,79
270 1,36 1,12 1,00 0,93 0,80 0,75
280 1,30 1,07 0,96 0,89 0,77 0,72
290 1,25 1,03 0,92 0,85 0,74 0,69
300 1,21 0,99 0,89 0,82 0,71 0,66
310 1,16 0,96 0,86 0,79 0,68 0,64
320 1,12 0,92 0,83 0,76 0,66 0,62
330 1,09 0,89 0,80 0,74 0,63 0,59
340 1,05 0,86 0,77 0,71 0,61 0,57
350 1,02 0,84 0,75 0,69 0,59 0,55

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p.14.
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ANEXO B

Tabla 4. Esfuerzo equivalente en el pavimento con berma de concreto
(eje sencillo y tandem)

EJE SENCILLO

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 4,18 3,65 3,37 3,19 2,85 2,72
110 3,68 3,23 2,99 2,83 2,55 2,43
120 3,28 2,88 2,67 2,54 2,29 2,19
130 2,95 2,60 2,41 2,29 2,07 1,99
140 2,68 2,36 2,19 2,08 2,89 1,81
150 2,44 2,16 2,00 1,90 1,73 1,66
160 2,24 1,97 1,84 1,75 1,59 1,53
170 2,06 1,82 1,70 1,62 1,48 1,42
180 191 1,69 1,57 1,50 1,37 1,32
190 1,77 1,57 1,46 1,40 1,28 1,23
200 1,65 1,46 1,37 1,30 1,19 1,15
210 1,55 1,37 1,28 1,22 1,12 1,08
220 1,45 1,29 1,20 1,15 1,05 1,01
230 1,37 1,21 1,13 1,08 0,99 0,96
240 1,29 1,15 1,07 1,02 0,94 0,90
250 1,22 1,08 1,01 0,97 0,89 0,86
260 1,16 1,03 0,98 0,92 0,84 0,81
270 1,10 0,98 0,91 0,87 0,80 0,77
280 1,06 0,93 0,87 0,93 0,76 0,74
290 1,00 0,89 0,83 0,79 0,73 0,70
300 0,95 0,85 0,79 0,76 0,70 0,67
310 0,91 0,81 0,76 0,72 0,67 0,64
320 0,87 0,78 0,73 0,69 0,64 0,62
330 0,84 0,74 0,70 0,67 0,61 0,59
340 0,80 0,71 0,67 0,64 0,59 0,57
350 0,77 0,69 0,64 0,61 0,57 0,55

85




EJE TANDEM

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 3,48 3,10 2,94 2,85 2,74 2,72
110 3,07 2,71 2,56 2,47 2,35 2,32
120 2,75 2,41 2,26 2,17 2,05 2,02
130 2,49 2,17 2,02 1,94 1,82 1,78
140 2,27 1,97 1,83 1,75 1,63 1,59
150 2,08 1,80 1,67 1,59 1,48 1,44
160 1,93 1,66 1,53 1,46 1,35 131
170 1,79 1,54 1,42 1,35 1,24 1,20
180 1,67 1,43 1,32 1,25 1,15 1,11
190 1,57 1,34 1,23 1,17 1,07 1,03
200 1,48 1,26 1,16 1,10 1,00 0,96
210 1,40 1,19 1,09 1,03 0,93 0,90
220 1,32 1,12 1,03 0,97 0,88 0,85
230 1,26 1,07 0,98 0,92 0,83 0,80
240 1,20 1,01 0,93 0,87 0,79 0,76
250 1,14 0,97 0,88 0,83 0,75 0,72
260 1,09 0,92 0,84 0,79 0,71 0,68
270 1,04 0,88 0,81 0,76 0,68 0,65
280 1,00 0,85 0,77 0,73 0,65 0,62
290 0,96 0,81 0,74 0,70 0,62 0,60
300 0,93 0,78 0,71 0,67 0,60 0,57
310 0,89 0,75 0,69 0,64 0,58 0,55
320 0,86 0,73 0,66 0,62 0,55 0,53
330 0,83 0,70 0,64 0,60 0,53 0,51
340 0,80 0,68 0,62 0,58 0,52 0,49
350 0,78 0,66 0,60 0,56 0,50 0,47

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p.14.
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ANEXO C

Tabla 5. Esfuerzo equivalente en el pavimento sin berma o con berma de concreto
(eje Tridem)

EJE TRIDEM
K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE
ESPESOR DE LA LOSA (mm) 20 20 60 80 140 180
100 3,36 3,10 3,02 2,68 2,94 2,93
110 2,92 2,64 2,55 2,60 2,45 2,44
120 2,60 2,30 2,20 2,14 2,08 2,07
130 2,35 2,04 1,93 1,87 1,80 1,78
140 2,15 1,83 1,72 1,65 1,68 1,65
150 1,99 1,67 1,55 1,48 1,40 1,37
160 1,86 154 1,41 1,34 1,25 1,23
170 1,73 1,43 1,30 1,23 1,14 1,11
180 1,62 1,34 1,21 1,14 1,04 1,01
190 1,53 1,26 1,13 1,06 0,96 0,92
200 1,45 1,19 1,07 0,99 0,89 0,85
210 1,37 1,13 1,01 0,93 0,83 0,79
220 1,30 1,07 0,95 0,88 0,78 0,74
230 1,24 1,02 0,91 0,84 0,73 0,70
240 1,18 0,97 0,87 0,80 0,89 0,66
250 1,13 0,93 0,83 0,76 0,66 0,62
260 1,07 0,89 0,79 0,73 0,63 0,59
270 1,02 0,86 0,76 0,70 0,60 0,57
280 0,98 0,82 0,73 0,67 0,58 0,54
290 0,93 0,79 0,71 0,65 0,55 0,52
300 0,89 0,76 0,68 0,63 0,53 0,50
310 0,85 0,73 0,66 0,60 0,51 0,48
320 0,81 0,70 0,63 0,58 0,50 0,46
330 0,77 0,68 0,61 0,56 0,48 0,45
340 0,73 0,65 0,59 0,55 0,46 0,43
350 0,70 0,63 0,57 0,53 0,43 0,42
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EJE TRIDEM

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 2,87 2,67 2,60 2,57 2,56 2,57
110 2,50 2,29 2,22 2,18 2,16 2,16
120 2,20 2,00 1,93 1,89 1,85 1,85
130 1,97 1,78 1,70 1,66 1,61 1,61
140 1,78 1,59 1,52 1,48 1,43 1,42
150 1,62 1,44 1,37 1,33 1,27 1,26
160 1,49 1,32 1,24 1,20 1,15 1,13
170 1,38 1,21 1,14 1,10 1,04 1,03
180 1,28 1,12 1,05 1,01 0,96 0,94
190 1,19 1,04 0,98 0,94 0,88 0,86
200 1,12 0,98 0,91 0,87 0,82 0,80
210 1,05 0,92 0,85 0,81 0,76 0,74
220 0,99 0,86 0,80 0,76 0,71 0,69
230 0,93 0,81 0,76 0,72 0,67 0,65
240 0,88 0,77 0,71 0,68 0,63 0,61
250 0,84 0,73 0,68 0,64 0,59 0,57
260 0,79 0,70 0,64 0,61 0,56 0,54
270 0,75 0,66 0,61 0,58 0,53 0,52
280 0,72 0,63 0,59 0,56 0,51 0,49
290 0,68 0,60 0,56 0,53 0,49 0,47
300 0,65 0,58 0,54 0,51 0,46 0,45
310 0,62 0,55 0,51 0,49 0,44 0,43
320 0,59 0,53 0,49 0,47 0,43 0,41
330 0,57 0,51 0,47 0,45 0,41 0,39
340 0,54 0,49 0,46 0,43 0,39 0,38
350 0,52 0,47 0,44 0,42 0,38 0,36

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p.40.
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ANEXO D

Tabla 6. Factor de erosién para ejes sencillos y tandem en pavimentos de concreto con
dovelas y sin berma de concreto.

EJE SENCILLO

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE
ESPESOR DE LA LOSA (mm) 20 20 60 80 140 180
100 3,76 3,75 3,74 3,74 3,72 3,70
110 3,63 3,65 3,61 3,61 3,59 3,58
120 3,52 3,50 3,49 3,49 3,47 3,46
130 3,41 3,39 3,39 3,38 3,37 3,35
140 3,31 3,30 3,29 3,28 3,27 3,26
150 3,22 3,21 3,20 3,19 3,17 3,16
160 3,14 3,12 3,11 3,10 3,09 3,08
170 3,06 3,04 3,03 3,02 3,01 3,00
180 2,99 2,97 2,96 2,95 2,93 2,92
190 2,92 2,90 2,88 2,88 2,86 2,85
200 2,85 2,83 2,82 2,81 2,79 2,78
210 2,79 2,77 2,75 2,75 2,73 2,72
220 2,73 2,71 2,69 2,69 2,67 2,66
230 2,67 2,65 2,64 2,63 2,61 2,60
240 2,62 2,60 2,58 2,57 2,55 2,54
250 2,57 2,54 2,53 2,52 2,50 2,49
260 2,52 2,49 2,48 2,47 2,45 2,44
270 2,47 2,44 2,43 2,42 2,40 2,39
280 2,42 2,40 2,38 2,37 2,35 2,34
290 2,38 2,35 2,34 2,33 2,31 2,30
300 2,34 2,31 2,30 2,29 2,26 2,26
310 2,29 2,27 2,25 2,24 2,22 2,21
320 2,25 2,23 2,21 2,20 2,18 2,17
330 2,21 2,19 2,17 2,16 2,14 2,13
340 2,18 2,15 2,14 2,12 2,10 2,09
350 2,14 2,11 2,10 2,09 2,07 2,06
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EJE TANDEM

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 3,83 3,79 3,77 3,76 3,72 3,70
110 3,71 3,67 3,65 3,63 3,60 3,58
120 3,61 3,56 3,54 3,52 3,49 3,47
130 3,52 3,47 3,44 3,43 3,39 3,37
140 3,43 3,38 3,35 3,33 3,30 3,28
150 3,36 3,30 3,27 3,25 3,21 3,19
160 3,28 3,22 3,19 3,17 3,13 3,12
170 3,22 3,15 3,12 3,10 3,06 3,04
180 3,16 3,09 3,06 3,03 2,99 2,97
190 3,10 3,03 2,99 2,97 2,93 2,91
200 3,05 2,97 2,94 2,91 2,87 2,85
210 2,99 2,92 2,88 2,86 2,81 2,79
220 2,95 2,87 2,83 2,80 2,76 2,73
230 2,90 2,82 2,78 2,75 2,70 2,68
240 2,86 2,78 2,73 2,71 2,66 2,63
250 2,82 2,73 2,69 2,66 2,61 2,59
260 2,78 2,69 2,65 2,62 2,56 2,54
270 2,74 2,65 2,61 2,58 2,52 2,50
280 2,71 2,62 2,57 2,54 2,48 2,46
290 2,67 2,58 2,53 2,50 2,44 2,42
300 2,64 2,55 2,50 2,46 2,41 2,38
310 2,61 2,51 2,46 2,43 2,37 2,34
320 2,58 2,48 2,43 2,40 2,33 2,31
330 2,55 2,45 2,40 2,36 2,30 2,28
340 2,52 2,42 2,37 2,33 2,27 2,24
350 2,49 2,39 2,34 2,30 2,24 2,21

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p. 16.
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ANEXO E

Tabla 7. Factor de erosién para ejes sencillos y tandem en pavimentos de concreto sin
dovelas y sin berma de concreto.

EJE SENCILLO

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE
ESPESOR DE LA LOSA (mm) 20 20 60 80 140 180
100 3,94 3,92 3,90 3,88 3,84 3,80
110 3,82 3,79 3,75 3,76 3,72 3,69
120 3,71 3,68 3,67 3,65 3,62 3,59
130 3,61 3,58 3,56 3,55 3,52 3,50
140 3,52 3,49 3,47 3,46 3,43 3,41
150 3,43 3,40 3,38 3,37 3,34 3,32
160 3,35 3,32 3,30 3,29 3,26 3,24
170 3,28 3,24 3,22 3,21 3,18 3,17
180 3,21 3,17 3,15 3,14 3,11 3,10
190 3,15 3,11 3,08 3,07 3,04 3,03
200 3,09 3,04 3,02 3,01 2,98 2,96
210 3,04 2,99 2,96 2,95 2,92 2,90
220 2,98 2,93 2,90 2,89 2,86 2,85
230 2,93 2,88 2,85 2,83 2,80 2,79
240 2,89 2,83 2,80 2,76 2,75 2,74
250 2,84 2,78 2,75 2,73 2,70 2,69
260 2,80 2,73 2,70 2,69 2,65 2,64
270 2,76 2,69 2,66 2,64 2,61 2,59
280 2,72 2,65 2,62 2,60 2,56 2,55
290 2,68 2,61 2,58 2,56 2,52 2,50
300 2,65 2,57 2,54 2,52 2,48 2,46
310 2,61 2,54 2,50 2,48 2,44 2,42
320 2,58 2,50 2,47 2,44 2,40 2,38
330 2,55 2,47 2,43 2,41 2,36 2,35
340 2,52 2,44 2,40 2,37 2,33 2,31
350 2,49 241 2,37 2,34 2,29 2,28
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EJE TANDEM

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 4,00 3,93 3,90 3,88 3,84 3,82
110 3,90 3,82 3,79 3,76 3,72 3,70
120 3,81 3,73 3,69 3,66 3,62 3,59
130 3,73 3,65 3,60 3,57 3,52 3,49
140 3,66 3,57 3,52 3,49 3,43 3,41
150 3,59 3,50 3,45 3,42 3,36 3,33
160 3,53 3,42 3,38 3,35 3,28 3,26
170 3,48 3,37 3,32 3,28 3,22 3,19
180 3,42 3,32 3,26 3,23 3,16 3,13
190 3,37 3,27 3,21 3,17 3,10 3,07
200 3,33 3,22 3,16 3,12 3,05 3,01
210 3,28 3,17 3,11 3,07 3,00 2,96
220 3,24 3,13 3,07 3,03 2,95 2,92
230 3,20 3,09 3,03 2,98 2,91 2,87
240 3,16 3,05 2,99 2,94 2,86 2,83
250 3,13 3,01 2,95 2,91 2,82 2,79
260 3,09 2,98 2,91 2,87 2,79 2,75
270 3,06 2,94 2,88 2,83 2,75 2,71
280 3,03 2,91 2,84 2,80 2,71 2,68
290 3,00 2,88 2,81 2,77 2,68 2,64
300 2,97 2,85 2,78 2,74 2,65 2,61
310 2,94 2,82 2,75 2,71 2,62 2,58
320 2,91 2,79 2,72 2,68 2,59 2,55
330 2,89 2,77 2,70 2,65 2,56 2,52
340 2,86 2,74 2,67 2,62 2,53 2,49
350 2,84 2,71 2,65 2,60 2,51 2,47

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and street

pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p.18.
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ANEXO F

Tabla 8. Factor de erosién para ejes sencillos y tandem en pavimentos de concreto con
dovelas y con berma de concreto.

EJE SENCILLO

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE
ESPESOR DE LA LOSA (mm) 20 20 60 80 140 180
100 3,27 3,24 3,22 3,21 3,17 3,15
110 3,16 3,12 3,10 3,09 3,06 3,09
120 3,05 3,01 2,99 2,98 2,94 2,92
130 2,96 2,92 2,89 2,88 2,84 2,82
140 2,87 2,82 2,80 2,78 2,75 2,73
150 2,79 2,74 2,72 2,70 2,67 2,65
160 2,71 2,66 2,64 2,62 2,59 2,57
170 2,64 2,59 2,57 2,55 2,51 2,49
180 2,57 2,52 2,50 2,48 2,44 2,42
190 2,51 2,46 2,43 2,41 2,38 2,36
200 2,45 2,40 2,37 2,35 2,31 2,30
210 2,39 2,34 2,31 2,29 2,26 2,24
220 2,34 2,29 2,26 2,24 2,20 2,18
230 2,29 2,23 2,21 2,19 2,15 2,13
240 2,24 2,18 2,16 2,13 2,10 2,08
250 2,19 2,14 2,11 2,09 2,05 2,03
260 2,15 2,09 2,06 2,04 2,00 1,98
270 2,10 2,05 2,02 2,00 1,96 1,94
280 2,06 2,01 1,98 1,95 1,91 1,89
290 2,02 1,97 1,93 191 1,87 1,85
300 1,98 1,93 1,90 1,87 1,83 1,81
310 1,95 1,89 1,86 1,84 1,79 1,77
320 191 1,85 1,82 1,80 1,76 1,74
330 1,87 1,82 1,78 1,76 1,72 1,70
340 1,84 1,78 1,75 1,73 1,69 1,67
350 1,82 1,75 1,72 1,69 1,65 1,63
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EJE TANDEM

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 3,25 3,17 3,14 3,12 3,11 3,11
110 3,16 3,07 3,03 3,00 2,98 2,97
120 3,08 2,98 2,93 2,90 2,86 2,84
130 3,01 2,90 2,85 2,81 2,76 2,74
140 2,94 2,83 2,77 2,74 2,67 2,65
150 2,88 2,77 2,71 2,67 2,60 2,57
160 2,82 2,71 2,65 2,60 2,53 2,50
170 2,77 2,65 2,59 2,55 2,46 2,43
180 2,72 2,60 2,54 2,49 2,41 2,37
190 2,67 2,56 2,49 2,44 2,35 2,32
200 2,63 2,51 2,44 2,40 2,31 2,27
210 2,58 2,47 2,40 2,35 2,26 2,22
220 2,54 2,43 2,36 2,31 2,22 2,18
230 2,50 2,39 2,32 2,27 2,18 2,13
240 2,46 2,35 2,28 2,23 2,14 2,10
250 2,43 2,31 2,24 2,20 2,10 2,06
260 2,39 2,28 2,21 2,16 2,07 2,02
270 2,35 2,24 2,18 2,13 2,03 1,99
280 2,32 2,21 2,14 2,10 2,00 1,96
290 2,29 2,18 2,11 2,06 1,97 1,93
300 2,26 2,15 2,08 2,03 1,94 1,90
310 2,23 2,12 2,05 2,00 191 1,87
320 2,20 2,09 2,03 1,98 1,88 1,84
330 2,17 2,06 2,00 1,95 1,86 1,81
340 2,15 2,04 1,97 1,92 1,83 1,79
350 2,12 2,01 1,96 1,90 1,80 1,76

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p.40.
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ANEXO G

Tabla 9. Factor de erosién para ejes sencillos y tandem en pavimentos de concreto sin
dovelas y con berma de concreto.

EJE SENCILLO

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE
ESPESOR DE LA LOSA (mm) 20 20 60 80 140 180
100 3,45 3,41 3,39 3,38 3,34 3,31
110 3,34 3,30 3,28 3,27 3,23 3,20
120 3,24 3,20 3,18 3,16 3,13 3,11
130 3,15 3,11 3,08 3,07 3,04 3,02
140 3,07 3,02 3,00 2,98 2,95 2,93
150 2,99 2,94 2,92 2,90 2,87 2,85
160 2,91 2,87 2,84 2,83 2,80 2,78
170 2,85 2,80 2,77 2,76 2,73 2,71
180 2,78 2,73 2,71 2,69 2,66 2,64
190 2,73 2,67 2,64 2,63 2,60 2,58
200 2,67 2,61 2,59 2,57 2,54 2,52
210 2,62 2,56 2,53 2,51 2,48 2,47
220 2,57 2,51 2,48 2,46 2,43 2,41
230 2,52 2,46 2,43 2,41 2,38 2,36
240 2,47 2,41 2,38 2,36 2,33 2,31
250 2,43 2,37 2,34 2,32 2,28 2,27
260 2,39 2,33 2,29 2,27 2,24 2,22
270 2,35 2,28 2,25 2,23 2,20 2,18
280 2,31 2,25 2,21 2,19 2,16 2,14
290 2,28 2,21 2,17 2,15 2,12 2,10
300 2,24 2,17 2,14 2,12 2,08 2,06
310 2,21 2,14 2,10 2,08 2,04 2,02
320 2,18 2,11 2,07 2,05 2,01 1,99
330 2,15 2,07 2,04 2,01 1,97 1,95
340 2,12 2,04 2,01 1,98 1,94 1,92
350 2,09 2,01 1,97 1,95 191 1,89
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EJE TANDEM

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 3,45 3,36 3,33 3,31 3,28 3,27
110 3,36 3,27 3,22 3,20 3,16 3,15
120 3,28 3,18 3,13 3,11 3,06 3,04
130 3,21 3,11 3,05 3,02 2,97 2,95
140 3,15 3,04 2,98 2,95 2,89 2,86
150 3,09 2,98 2,92 2,88 2,82 2,79
160 3,04 2,92 2,85 2,82 2,75 2,72
170 2,99 2,87 2,81 2,77 2,69 2,66
180 2,94 2,82 2,76 2,71 2,64 2,61
190 2,90 2,77 2,71 2,67 2,59 2,55
200 2,87 2,73 2,67 2,62 2,54 2,51
210 2,82 2,69 2,63 2,58 2,50 2,46
220 2,78 2,66 2,59 2,54 2,46 2,42
230 2,75 2,62 2,55 2,50 2,42 2,38
240 2,72 2,59 2,52 2,47 2,38 2,34
250 2,69 2,55 2,48 2,43 2,35 2,31
260 2,66 2,52 2,45 2,40 2,31 2,27
270 2,63 2,49 2,42 2,37 2,25 2,24
280 2,60 2,47 2,39 2,34 2,23 2,21
290 2,58 2,44 2,37 2,32 2,22 2,18
300 2,55 2,41 2,34 2,29 2,19 2,15
310 2,53 2,39 2,31 2,26 2,17 2,13
320 2,50 2,36 2,29 2,24 2,14 2,10
330 2,48 2,34 2,27 2,21 2,12 2,07
340 2,46 2,32 2,24 2,19 2,09 2,05
350 2,44 2,30 2,22 2,17 2,07 2,03

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p.18.
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ANEXO H

Tabla 10. Factor de erosién para ejes Tridem en pavimentos de concreto sin dovelas, sin
bermay con berma de concreto.

EJE TRIDEM
K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE
ESPESOR DE LA LOSA (mm) 20 20 60 30 140 180
100 4,03 3,93 3,88 3,84 3,75 3,70
110 3,93 3,84 3,78 3,74 3,66 3,61
120 3,85 3,75 3,70 3,66 3,57 3,53
130 3,77 3,68 3,62 3,56 3,50 3,45
140 3,70 3,60 3,55 3,51 3,42 3,38
150 3,64 3,54 3,48 3,44 3,36 3,32
160 3,58 3,47 3,42 3,38 3,29 3,25
170 3,52 3,42 3,36 3,32 3,23 3,19
180 3,47 3,36 3,30 3,26 3,18 3,14
190 3,42 3,31 3,25 3,21 3,13 3,09
200 3,37 3,26 3,20 3,16 3,08 3,04
210 3,33 3,22 3,16 3,11 3,03 2,99
220 3,29 3,18 3,11 3,07 2,99 2,95
230 3,25 3,13 3,07 3,03 2,94 2,91
240 3,21 3,10 3,03 2,99 2,90 2,86
250 3,17 3,06 2,99 2,95 2,87 2,83
260 3,14 3,02 2,96 2,91 2,83 2,79
270 3,10 2,99 2,92 2,88 2,79 2,75
280 3,07 2,96 2,89 2,85 2,76 2,72
290 3,04 2,92 2,86 2,81 2,73 2,69
300 3,01 2,89 2,83 2,78 2,69 2,65
310 2,98 2,87 2,80 2,75 2,66 2,62
320 2,96 2,84 2,77 2,71 2,63 2,59
330 2,93 2,81 2,74 2,70 2,61 2,57
340 2,91 2,78 2,72 2,67 2,58 2,54
350 2,88 2,76 2,69 2,64 2,55 2,51
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EJE TRIDEM

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 3,44 3,35 3,30 3,27 3,22 3,19
110 3,36 3,26 3,20 3,17 3,12 3,09
120 3,33 3,18 3,12 3,09 3,02 2,99
130 3,23 3,11 3,05 3,01 2,94 2,91
140 3,17 3,04 2,98 2,94 2,87 2,83
150 3,12 2,99 2,92 2,88 2,80 2,77
160 3,08 2,94 2,87 2,82 2,74 2,70
170 3,03 2,89 2,82 2,77 2,69 2,65
180 2,99 2,85 2,77 2,72 2,63 2,60
190 2,96 2,81 2,73 2,68 2,59 2,55
200 2,93 2,77 2,69 2,64 2,54 2,50
210 2,89 2,74 2,65 2,60 2,50 2,46
220 2,87 2,71 2,62 2,56 2,47 2,42
230 2,84 2,68 2,59 2,53 2,43 2,38
240 2,81 2,65 2,56 2,50 2,40 2,35
250 2,79 2,62 2,53 2,47 2,37 2,32
260 2,77 2,60 2,50 2,44 2,34 2,29
270 2,74 2,57 2,48 2,42 2,31 2,26
280 2,72 2,55 2,46 2,39 2,28 2,23
290 2,70 2,53 2,43 2,37 2,26 2,20
300 2,68 2,51 2,41 2,35 2,23 2,18
310 2,67 2,49 2,39 2,33 2,21 2,16
320 2,65 2,47 2,37 2,31 2,19 2,13
330 2,63 2,45 2,35 2,29 2,17 2,11
340 2,61 2,43 2,33 2,27 2,15 2,09
350 2,60 2,42 2,32 2,25 2,13 2,07

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p.41.
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ANEXO |

Tabla 11. Factor de erosién para ejes Tridem en pavimentos de concreto con dovelas, sin
bermay con berma de concreto.

EJE TRIDEM
K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE
ESPESOR DE LA LOSA (mm) 20 20 60 30 140 180
100 3,86 3,80 3,75 3,71 3,62 3,56
110 3,76 3,68 3,65 3,62 3,53 3,48
120 3,68 3,60 3,56 3,52 3,45 3,40
130 3,60 3,51 3,47 3,44 3,37 3,33
140 3,53 3,43 3,39 3,36 3,29 3,26
150 3,47 3,36 3,31 3,28 3,22 3,19
160 3,41 3,30 3,25 3,21 3,15 3,12
170 3,35 3,24 3,19 3,15 3,08 3,05
180 3,30 3,19 3,13 3,09 3,02 2,99
190 3,25 3,14 3,08 3,04 2,96 2,93
200 3,21 3,09 3,03 2,99 2,91 2,88
210 3,16 3,05 2,99 2,94 2,86 2,83
220 3,12 3,01 2,94 2,90 2,82 2,78
230 3,08 2,97 2,90 2,86 2,77 2,74
240 3,05 2,93 2,86 2,82 2,73 2,69
250 3,01 2,89 2,83 2,78 2,69 2,65
260 2,98 2,86 2,79 2,74 2,66 2,62
270 2,94 2,82 2,76 2,71 2,62 2,58
280 2,91 2,79 2,72 2,68 2,59 2,55
290 2,88 2,76 2,69 2,65 2,55 2,51
300 2,85 2,73 2,66 2,62 2,52 2,48
310 2,82 2,70 2,63 2,59 2,49 2,45
320 2,80 2,68 2,61 2,56 2,46 2,42
330 2,77 2,65 2,58 2,53 2,44 2,40
340 2,74 2,62 2,55 2,50 2,41 2,37
350 2,72 2,60 2,53 2,48 2,38 2,34
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EJE TRIDEM

ESPESOR DE LA LOSA (mm)

K DEL CONJUNTO SUBRASANTE/SUBBASE

20 40 60 80 140 180
100 3,27 3,17 3,13 3,12 3,07 3,03
110 3,19 3,07 3,02 3,00 2,95 2,92
120 3,12 2,99 2,93 2,90 2,85 2,82
130 3,06 2,92 2,85 2,81 2,76 2,73
140 3,00 2,86 2,78 2,74 2,67 2,64
150 2,95 2,80 2,73 2,67 2,59 2,56
160 2,91 2,76 2,67 2,62 2,52 2,49
170 2,86 2,71 2,62 2,57 2,47 2,43
180 2,82 2,67 2,58 2,52 2,41 2,37
190 2,79 2,63 2,54 2,48 2,37 2,32
200 2,75 2,59 2,50 2,44 2,32 2,28
210 2,72 2,56 2,47 2,40 2,28 2,23
220 2,68 2,53 2,43 2,37 2,23 2,20
230 2,65 2,49 2,40 2,34 2,21 2,16
240 2,62 2,46 2,37 2,31 2,18 2,13
250 2,59 2,44 2,34 2,28 2,15 2,10
260 2,57 2,41 2,32 2,25 2,12 2,07
270 2,54 2,38 2,29 2,22 2,10 2,04
280 2,51 2,36 2,26 2,20 2,07 2,01
290 2,49 2,33 2,24 2,17 2,04 1,99
300 2,47 2,31 2,22 2,15 2,02 1,96
310 2,44 2,29 2,19 2,13 2,00 1,94
320 2,42 2,26 2,17 2,10 1,97 1,92
330 2,40 2,24 2,15 2,08 1,95 1,89
340 2,38 2,22 2,13 2,06 1,93 1,87
350 2,36 2,20 2,11 2,04 191 1,85

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and
street pavements. PCA EB209P. SKOKIE (ILLINOIS), 1984, p.41.
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ANEXO J

Imagen 18. Calculos de troncal Américas, metodologia de la PCA. Programa BS-PCA (eje

direccional: simple, eje intermedio: simple, eje trasero: tandem).

/| ALTERNATIVA 1: Bloc de notas

Archivo Edicién  Farmato  Ver Ayuda
DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS -
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

METODO PCA

=) >

Software BS-PCA
Datos :TRONCAL AMERICAS, ALTERNATIVA 1
Resistencia K del Apoyo : 8@ Mpa/m
Espesor Losa : 238 mm
Modulo de Rotura : 5 Mpa
Bermas : SI
Pasadores : ST
Factor de seguridad cargas : 1.2
Factor de Mayoracién Repeticiones : 1

Resultados

Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
carga £s Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
kM kN

EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente: 1,1 Factor Esfuerzo: @,2160 Factor Erosion: 2,190
74,00 88,80 20.074.079 nf e,00 Inf e,e0
123,00 147,60 20.074.079 nt e, 00 6.557.344 306,13

EJES TANDEM
Esfuerzo Equivalente: ©,9 Factor Esfuerzo: ©,1840 Factor Erosion: 2,270
123,00 147,60 20.074.079 nf e, 00 nf e, ee

EJES TRIDEM
Esfuerzo Equivalente: ©,7 Factor Esfuerzo: e,1440 Factor Erosion: 22,3400
Total : e,00 “ses,13

Fuente 28. Programa BS-PCA.
Imagen 19. Calculos de troncal Américas, metodologia de la PCA. Programa BS-PCA (eje
direccional: simple, eje intermedio: tdndem, eje trasero: tandem)

1| ALTERNATIVA 2: Bloc de notas
Edicién

=] >

Archivo Formato Ver Ayuda
DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS
UNTVERSTDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
software BS -PCA

- METODO PCA

Datos :TRONCAL AMERICAS, ALTERNATIVA 2
Resistencia K del Apoyo : 8@ Mpa/m
Espesor Losa : 160 mm
Modulo de Rotura : 5 Mpa
Bermas : SI
Pasadores : SI
Factor de Seguridad Cargas : 1.2
Factor de Mayoracion Repeticiones 1

Resultados

carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
carga FS Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
kn kn % %
EJES SIMPLES
Esfuerzo Equivalente: 1,8 Factor esfuerzo: ©,3500 Factor Erosion: 2,6200
74,00 88,80 20.074.079 nf a,00 7.108.045 282,41
EJES TANDEM
Esfuerzo Equivalente: 1,5 Factor Esfuerzo: ©,2920 Factor Erosion: 2,6000
123,00 147,60 A40.148.157 Inf @,00 Inf @,00
EJES TRIDEM
Esfuerzo Equivalente: 1,2 Factor Esfuerzo: ©,2400 Factor Erosion: 22,6200
Total :  o,00 22,41

Fuente 29. Programa BS-PCA.
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Imagen 20. Calculos de troncal Carrera décima, metodologia de la PCA. Programa BS-PCA
(eje direccional: simple, eje intermedio: simple, eje trasero: tandem).

_] & Bloc de notas - =] >
Archiva Edicion Formato Ver Ayuda

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA -~
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE INGENTERTA CIVIL

software : BS-PCA

pDatos :CALZADA OCCIDENTAL TRANSMILENIO SECTOR 6 SOBRE ASFALTO

Resistencia K del Apoyo : 63 Mpa/m
Espesor Losa : 290 mm
Modulo de Rotura : 45 Mpa
Bermas : NO
Pasadores : SI
Factor de seguridad Cargas : 1.2
Factor de Mayoracidén Repeticiones : 1,1
Resultados
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
carga Fs Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi Erosion Erosion
T kN

EJES SIMPLES
Esfuerzo Equivalente: 1,@ Factor Esfuerzo: @,0218 Factor Erosion: 2,3385

7,50 88,20 23.105.235 Inf a,e0 nf o,00
12,50 147,00 23.105.235 Inf °,e0 18.797.793 122,91

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: ©,9 Factor Esfuerzo: @,0282 Factor Erosion: 2,5255
12,50 147,00 23.105.235 Inf e, Inf o,00

EJES TRIDEM

Esfuerzo Equivalente: @,7 Factor Esfuerzo: ©,0156 Factor Erosion: 2,68B40

Total : a,e0 122,91

Fuente 30. Programa BS-PCA.

Imagen 21. Calculos de troncal Carrera décima, metodologia de la PCA. Programa BS-PCA
(eje direccional: simple, eje intermedio: tAndem, eje trasero: tdndem).

] & Bloc de notas -_ (=] >
Archive Edicion Formato Ver Ayuda

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS METODO PCA

UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVI
software : BS-PCA

Datos :CALZADA OCCIENTAL TRANSMILENIO SECTOR 6 SOBRE ASFALTO

Resistencia K del Apoyo : 63 Mpa/m
Espesor Losa : 228 mm
Modulo de Rotura : 45 Mpa
Bermas : NO
Pasadores : SI
Factor de Seguridad cargas : 1.2
Factor de Mayoracidn Repeticiones : 1,1
Resultados
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
carga FS Esperadas Admisib_ratiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
™ ] % %

EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente: 1,4 Factor Esfuerzo: e,e322 Factor Erosion: 2,69e@
7,50 88,20 23.185.235 Inf a,00 A6.874.847 49,29

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: 1,3 Factor Esfuerzo: ,0279 Factor Erosion: 2,8255
12,5@ 147 ,0e 46.210.47@ nf e,e0e 62.866.473 73,51

EJES TRIDEM

Esfuerzo Equivalente: ©,9 Factor Esfuerzo: @,0209 Factor Erosion: 2,9340

Total : a,e0 122,80

Fuente 31. Programa BS-PCA.
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Imagen 22. Calculos de troncal Calle sexta, metodologia de la PCA. Programa BS-PCA (eje
direccional: simple, eje intermedio: simple, eje trasero: tandem).

] =

| troncal calle 6ta, calzada sur, alternativa 1.: Bloc de notas

Archiva Edicién Farmato Ver Ayuda
DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
software BS-PCA

METODO PCA

Resultados

EJES SIMPLES

Datos :troncal calle eta, calzada sur, alternativa 1.
Resistencia K del Apoyo : 11@& Mpa/m
Espesor Losa @ 3@@ mm
Modulo de Rotura 4.5 Mpa

Bermas NO
Pasadores ST

Factor de Seguridad cargas 1.2

Factor de Mayoracién Repeticiones 1,1

Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
carga Fs Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_ Erosion Erosion
] ] E %

Esfuerzo Equivalente: ©,9 Factor Esfuerzo: ©,19@@ Factor Erosion: 2,275@
75,00 90,00 25,344,317 nf @, 00 nf e,e0
125,00 150,00 25.344.317 nf @, o0 29.525.751 85,84
EJES TANDEM
Esfuerzo Equivalente: ©,8 Factor Esfuerzo: ©,1700 Factor Erosion: 2,4350
125,00 150,00 25.344.317 nf e, o0 nf o,ea
EJES TRIDEM
Esfuerzo Equivalente: @,6 Factor Esfuerzo: ©,1289 Factor Erosion: 2,5700
Total :  e,00 as,aa

Fuente 32. Programa BS-PCA.

Imagen 23. Calculos de troncal Calle sexta, metodologia de la PCA. Programa BS-PCA (eje
direccional: simple, eje intermedio: tdndem, eje trasero: tandem)

| troncal calle 6ta, calzada sur, alternativa 2.: Bloc de notas

O >

Archive Edicion Farmato Ver Ayuda
DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

software BS-PCA

METODO PCA

Datos troncal calle 6ta,
Resistencia K del Apoyo
Espesor Losa

Modulo de Rotura

Bermas

Pasadores

Factor de Seguridad cargas
Factor de Mayoracidén Repeticiones

Resultados

calzada sur,

alternativa 2.

11@ Mpa/m
23@ mm
4.5 Mpa
NO

sSI

1.2

1,1

Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Carga FS Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
kN kN %
EJES SIMPLES
Esfuerzo Equivalente: 1,2 Factor Esfuerzo: ©,2767 Factor Erosion: 2,6200
75,00 90,00 25.344.317 nf @,e0 99.309.129 25,52
EJES TANDEM
Esfuerzo Equiwvalente: 1,1 Factor Esfuerzo: ©,2333 Factor Erosion: 2,7250
125,00 150,00 53.450.513 Inf e,00 225.363.14@ 23,72
EJES TRIDEM
Esfuerzo Equivalente: @,8 Factor Esfuerzo: ©,1744 Factor Erosion: 2,815@
Total i e.00 0,24

Fuente 33. Programa BS-PCA.
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Imagen 24. Calculos de troncal Avenida suba, metodologia de la PCA. Programa BS-PCA
(eje direccional: simple, eje intermedio: sencillo, eje trasero: tandem).

| 5: Bloc de notas —_ (] >
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE TNGENTERTA CIVIL
Software : BS-PCA

Datos AV SUBA, SECTOR 5 OCCIENTAL, ALTERMATIVA 1, ESTRUCTURA REHABILITADA.

Resistencia K del Apoyo : 96 Mpa/m
Espesor Losa : 250 mm
Modulo de Rotura : 5 Mpa
Bermas : NO
Pasadores : SI
Factor de Seguridad cargas : 1.2
Factor de Mayoracidén Repeticiones : 1
Resultados
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Ccarga FS Esperadas Admisib_ratiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
ke (S} % %

EJES SIMPLES
Esfuerzo Equivalente: 1,1 Factor Esfuerzo: e,2283 Factor Erosion: 2,5167

74,06 88,80 18.365.543 Inf @,e0 1.425.657.566 1,29
123,00 147,60 18.365.543 Inf 2,00 4.169.031 A0 ,52

EJES TANDEM
Esfuerzo Equivalente: 1,0 Factor Esfuerzo: ©,1977 Factor Erosion: 2,6517
122,00 147,60 18.365.543 nf e,00 8.837.9@1.999 @,21
EJES TRIDEM

Esfuerzo Equivalente: ©,7 Factor Esfuerzo: ©,1487 Factor Erosion: 2,765@

Total : e,e0 aaz,e2 ~

Fuente 34. Programa BS-PCA.

Imagen 25. Calculos de troncal Avenida suba, metodologia de la PCA. Programa BS-PCA
(eje direccional: simple, eje intermedio: tAndem, eje trasero: tandem).

] 5: Bloc de notas — m} <

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA ~
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE TINGENIERIA CIVIL

software : BS-PCA

Datos :AV SUBA, SECTOR 5 OCCIENTAL, ALTERMNATIVA 2, ESTRUCTURA REHABILITADA.

Resistencia K del Apoyo : 90 Mpa/m

Espesor Losa : 19@ mm
Modulo de Rotura : 5 Mpa

Bermas : NO

Pasadores : SI

Factor de Seguridad cargas : 1.2

Factor de Mayoracidén Repeticiones : 1

Resultados

carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Carga F5 Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
ki kn % %

EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente: 1,7 Factor Esfuerzo: 8,3363 Factor Erosion: 2,8767
74,00 88,80 18.3265.543 Inf o,ee 7.997.292 229,65

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: 1,4 Factor Esfuerzo: ©,2767 Factor Erosion: 2,9633
123,00 147,60 36.731.086 Inft 9,e0 14.542.818 252,57

EJES TRIDEM

Esfuerzo Equivalente: 1,0 Factor Esfuerzo: ©,2087 Factor Erosion: 3,267

Total : o,e0 482,22

Fuente 35. Programa BS-PCA.
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ANEXO K

Tabla 63. Calculos de troncal Américas, metodologia de Austroads (configuracion bus
actual).

| MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS) |

Pasadares sl
Berma El
faatar de mayoracion CER etectivali<)
Facter de sequiidad de carga, Espesar delalosa (mm) 240
Fatigrpa)
[ Giupa de sjes! SA3T UN EJE LLANTA SIMPLE |
Esfuerzo equivalente 05S tactor de erosién 153
Carga (kKN di:’:;i:” Fepsticiones esperadas Analisiz par fatiga Analisis par erazién
Repeticiones admisbles | Do ) Repsticianss Daa %)
T4 &85 20.074.073 Irfiriter 0,00 infinito 0,00
Grupo de ejes! Sa0T UN EJE LLANTA DLOBLE
=je
Esfuerzo equivalente | 1.02 factor de erosion | 21338
Corga (40 dics:r::[:;] Flepeticiones esperadas Analisiz par fatiga - Ainalizis par erasien
Repeticiones admisibles Dafio (4 e Dafio (4]
123 HTE Z0.074.073 Infinite [ 000 16.205058 | S
TupG de s
| Grupo de jest SAOT UN EJE LLANTA DLOBLE |
Esfuerzo equivalente | 102 factor de erozien | ERE]
Corga (40 dics:”r?ua[:ﬁll Repeiciones esperadas Analisiz par Fatgs — Analisis por erosién
Fiepeticiones admisibles ‘ Diafo (] epedalares Do (4]
123 76 Z0.074.075 Infinite [ 0,00 6.205088 | ]
Tatal [Fatiga] 0,00 Tatal [Erosicn) 24778

Tabla 64. Calculos de troncal Américas, metodologia de Austroads (configuracion 1)

| MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDDS [(AUSTROADS)

Pasadores Sl
Berma =
fator de mayoracion CBR efectivol2(] 74
Factor de sequridad de carga Espesor de la losa (mm)
Litmrea) .
I Grupo de sjes! SA5T UN EJE LLANTA SIMPLE ]
Esfuerzo equivalente 051 factor de erozisn 148
Carga (kM) dli;?:[‘a;] Repeticiones ssperadas Anlisis por fatigs Analisis por erosién
Repeticines admisibles | Diafia () Repeticianes Dafio (4]
misibl
T4 88,8 20.074.073 Infirita 0.00 infinita 0,00
[ Grupe de sjes! SADT UN EJE LLANTA DLOBLE ]
Esluerzo equivalente | 0,37 Factor de erosion | 2,0847
Carga il dicg:.ﬁg:[i;] Repetisiones csperadas nalisiz por fatiga — Analisis por erosién
Repeticiones admisibles Dafio () epetie TS Dafa ()
admisibles
23 TS 20.074.073 Infirita [ 0,00 G1265.548 | EFN
[ Grupe de sjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE ]
Esluerzo equivalente | 0,51 Factor de erosion | 219
Carga il dicg:.ﬁg:[i:] Repetisiones csperadas Analisis por fatiga — Analisis por erosién
Repeticiones admisibles Dafta (%) ki Dafta (4]
23 WTE Z0.074.073 Infirit [ 0,00 6033603 | 32370
Tatal (Fatigal 0.00 Tatal (Erasidnl
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Tabla 65. Calculos de troncal Américas, metodologia de Austroads (configuracion 2).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS)

Pazadares sl
Bierma Bl
feator da mayoracion 0 CER sfectival:) B
Factar de sequided de carga__ 12 Espesar de la lasa (mm
Lt rira 5.0
[ Crupodecedl SAET N EJE LLANTA SIMPLE
Esfusrzo equivalente nss factor de erasién 143
Carga (kM) et | Fepsticiones esperadas Anlisis por fatiga Analisis por erasidn
Repeticianes admisibles | Dafio(%] Repsticiones Dafo ()
admisibles
™ 60,6 20.074.078 Infirita oo infinita 000
[ Cupodecisl | 7851 |- EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Fefumzoequalerte | 058 Tactor de erosien | E
P~ dlcsae[ng:[i;] Repatiionss ssparadas iz parTatga - Ansisi por soson
Repeticiones admisibles Disfie (4] epeticiones Disfio (4]
admisibles
=3 W76 S 07,079 e [ fm WEGESd | WagE
[ Grupo de ojes! ThST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Efumzoequualerte | 058 Tactor d= srasien | %
Carga ) diif:[‘:il Repetisinss ssperadas finalisis por Taiga - Ansiis par =ros¥in
Repeticiones admisibles Dafin (3] =peticiones D (2]
admisibles
23 3 074,078 e [ om ME0ES0E | w@age
Tatal [F atiga) oo Tatal [Erasién] 37852

Tabla 66. Calculos de troncal Américas, metodologia de Austroads (configuracién 3)

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDDS [AUSTROADS)

Pazadores
Berma

feator de mayaracion

Factor de seguridad de carga,

24

CER efectival4)
Espesor de la losa [mm)

Fatimpan
[ Grupo d= sjesl SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzn equivalenrs e Farror de ernsifn 1,58
Carga (kM) dics:if:[i;] Fepeticiones esperadas Analisis por Fatiga Analisis por erosion
Fepeticianes admisibles D (34 Repsticicnes Dafin[34)
admisible:
74 828 20.074.079 Infirites 0,00 infirito 0,00
[ Grupo d= sjesl SADT UH EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerzn equivalents 108 Fartor de erosian | [RE
Cagaldi di[;:rﬁg:[i;] Repeticionss ssperadas Aralisis por Faigs — Firvalisiz por s1o=an
Repeticiones admisibles Do () Spetaionas Dafio (30
admisibles
3 HTE Z0.074.073 Infirite I 000 BE4E05Z | 30155
[ Grupo de ejest TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfuerzo equivalents | 0,32 Factar de erosién | 2,27
Cagata) dics:%g:[i;] Repsticionss ssparadas nalisis por Farigs — Analiiz por erasién
Repeticiones admisibles | Dt (2] =petiniones Daiia (2]
admisibles
=3 W7 A Infinit I 000 infirito I 000
Tetal Fatigs) 000 Tetal Erosicn] 301,95
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Tabla 67. Calculos de troncal Américas, metodologia de Austroads (configuracion 4).

MODELACION DE PAVIMENTOS FIGIDOS (AUSTROADS]

Pazadores Sl
Berma Ell
feator de mayoracion CBR efectivalX] 24
Factor de sequridad de carga Espesor de lalosa(mm]
Fatarray
| Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerza equivalente 0493 factor de erosién 188
CargaikN) di:f:[::l] Repeticiones esperadas finalisis por fatiga Analisis por erosicn
Repaticiones admisibles Disfie [22) Repeticiones Dsfn (2]
admisibles
74 8358 20.074.073 InFirito 0,00 7.954.135.6582 025
Grupo de gjes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
e
Esfuerzo equivalente | 125 factor de erosién | 2,4538
Carga (ki) diE::rF?:[::n Pepeticiones esperadas Analisis por Fatiga — Analisiz por erosidn
Riepeticiones admisibles Diafia (34 Speticiones Diafia (%)
admisibles
123 MTE 20.074.073 InFirito: | 0,00 infinito | 0,00
Grupo de sjes! TAOT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
2les
Esfueizo equivalerie | 175 Factor de srosien | Z.49
— di:rng:[:;] Repeticionss ssperadas finalisiz por fafiga - Analsis por erazién
Repeticiones admisibles Dafio (4] epeticionss Dafiolx]
admisibles
fF] 816 20.074.073 Infirite | 0,00 irfirits | 0,00
Taral (Fatigal 0.00 Taral [Erosidn) 0.25

actual)

Tabla 68. Céalculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads (configuracion bus

MODELACIGN DE FAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores
Berma

featar de mayaracion
Factor de sequiidad de carga
fcf((MPc]

14

CBR efectiva(22)
Espesor de la losa (mm)

[ Grupe de sjes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalente 0.5z factor de erosidn 1.40
Carga (kN d'i:s‘:’,f:[f;] Repeticiones esperadas Analisiz por Fatiga Analisis por erosin
Fiepsticiones admisbles | Dafio (4] Riepeticiones Dafo ()
admisibles
74 85.5 21004.759 Infirita 0,00 infirito 0,00
[ Grupo de ejes! SAOT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfusrzo equivalente | 0,89 factor de srosién_ | 2,2506
Corgalkhi] dicsae?:[:;] Fepetisiones esperadas Ainaliziz par fafiga - finalisis por erosién
Fepeticiones admisibles Dafia 3] epeticion=s Dafial3)
admisibles
123 47,6 Z1.004.759 Infirito [ 0,00 44604161 | 5180
[ Grupo de ejes! SAOT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerzo equivalente | 0,53 factar de erosién_| 2.75
Cargalkhl] dﬁifj[ﬁﬁl Repetisiones esperadas finalisi= por fafiga - Finalisis por ercsén
Pepeticiones admisibles Diafia [32) =petizianss Dt (]
admisible:
123 1476 21.004.753 Infiriit [ 0.00 44.604.95 | 51,80
Tatal [Fatiga) 0,00 Total (Erasién] 103,60
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Tabla 69. Calculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads (configuracion 1).

MODELACION DE PAVIMENTOS FIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadares
Berma

feator de mayoracion

Factor de sequridad de carga

Fatarray

CER efectival3:] 1

Espesor de lalosa(mm]
]

[ Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfueizo equivalente 043 factar de erasién 125
Carga (kN di:f:[::l] Repeticiones esperadas Binalisis por fatiga &nalisis por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) Repeticiones Dsfn (2]
admisibles
74 885 21.004.753 Infirita 0,00 irfirita 0,00
[ Grupe de sjes! SAOT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerzo equivalerte | 0.75 factor de erosién_| 21045
Cargalk) dlcg:::[:;] Fepeticiones esperadas finalisi= por fatiga — Analisis por erosion
Riepeticiones admisibles Diafia (34 Speticiones Diafia (%)
admisibles
23 TG 21.004.753 rfirita [ 0,00 S03.512.041 | 454
[ Grupo de ejes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfusizo equivalerte | 043 Factor de erosién | 2,34
Cargaik) di:’r?:[::l] Fepeticiones esperadas finlisiz par Fatiga - Analisis por erosién
Repeticiones admisibles Dafio (4] epeticionss Dafiolx]
admisibles
123 1676 21.004.759 Infirita [ 0,00 EENIST | 126,15
Taral (Fatigal 0.00 Taral [Erosidn) 128.63

Tabla 70. Calculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads (configuracion 2)

MODELACION DE FAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores sl
Berms HO
feator de mayoracion 11 CER efectivo(]
Factor de sequridad de carga 1z Espesorde lalosa [mm] 370
frimra 4.5
[ Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfueizo equivalente 0.33 factar de erosién 1.13
Carga (kN dﬁ:’rf:[:;] Repeticiones esperadas Analisis por Fatiga Analisis por erosicn
Repeticiones admiskles | Dafio (] Repetiiones Dafie (]
misikl
T4 44,8 21.004.753 Infiriito 0,00 infinita 0,00
[ Grupo de ejes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalente | 0.33 factor de erosion_| 2.2630
Cargalkhy) dﬁ:rﬁg;[:;] Fiepeticionss esperadas Analisis por fatiga — Analisis por erosion
Fiepeticiones admisibles Disfia (4 Epeficionss Diafin (34
admisibles
123 WTE 71.004.753 Infirite [ 0.00 31255.090 | 7352
[ Grupo de ejest TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Zlest
Esfusizo equivalente | 0,39 Factor de erosién_| 2,28
Carga ikl dli:;:?:[:;] Fiepeticiones esperadas finalisis por [atiga — Analisis par erosion
Fepeticiones admisibles Dafn (3] epetizianss Diafi [32)
admisibles
123 WG 71.004.753 Infiriito [ 0.00 1.255.090 | T332
Total [Fatiga) 0,00 Total (Erosién] W7ES
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Tabla 71. Calculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads (configuracion 3).

MODELACION DE PAVIMENTOS FIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadares
Berma

feator de mavaoracion

CER efectival3:] 14

Factor de sequridad de carga Espesar de lalasa (mm)
Fattgraean
[ Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalerte 058 factor de erosién 148
Carga (kM) dii‘:[”r?oa[::l] Repeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisiz por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) Repeticiones Dsfn (2]
admisibles
T4 88,8 21.004.753 Irfirites 0.00 irfirito 0.00
| Grupo de jes! SADT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerza equivalente | 0.35 factor de erosién_ | 2.3335
Carga (ki) dlE;:rﬁg:[i:n Pepeticiones esperadas Analisis por fatiga - .Anahsls por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) epeticianss Dsfn (2]
admisibles
123 47,6 21.004.753 Infirites [ 0.00 16.896.645 | 122,27
| Grupo de sjes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfuerzo equivalente | 091 factor de erosién | 252
Cargalkhl) diE::[‘"::[:;] Repeticianes esperadas #Analisis por Fatiga — Analisiz por erosidn
Riepeticiones admisibles Diafia (34 Spetiziones Diafia (%)
admizibles
123 17,6 21.004.753 Infirites [ 0.00 infiritcs | 0.00
Total [Fatiga) 0.00 Tatal [Erazidn) 122, 27

Tabla 72. Calculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads (configuracion 4).

[ MODELACIGN DE FAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS] ]
Pasadares sl
Berma NO
feator de mayoracion 11 CBR efectival] 14
Factor de sequridad de carga___ 1.2 Espesorde lalosalmm]
Fttimea 45
Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalente 055 factor de erosidn 1.84
Carga (kN d'i:s‘:’,f:[f;] Repeticiones esperadas Analisiz por Fatiga Analisis por erosin
Pepeticiones admisibles | Dafio (] Repsticionss D3]
admisible:
74 85.5 21004.759 Infirita 0,00 infirito 0,00
Grupo de ejes! TAOT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfusrzo equivalente | 125 factor de srosién_ | 26244
Cargade - nalisiz por Fafigs nalizis por erozian
Carga (kM) - Repeticiones esperadas -
disefio (k) Pepeticiones admisibles Diafia [32) Repsticionss Dt (]
admisibles
125 1476 Z1004.759 Infirito [ 0,00 B2 T0B.C15 | 36,85
Grupo de ejes! TAOT. EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfuerzo equivalente | 125 factor de erosién_| 2,62
Cargalkhl] dﬁifj[iﬁl Repetisiones esperadas finalisi= por fafiga . Finalisis por ercsén
Pepeticiones admisibles Diafie [32) epetizianss Dt (3]
admisibles
123 1476 21.004.753 Ifirita | 0,00 G2 70600 | 36,85
Tatal [Fatiga) 0,00 Tatal [Erasién) 7363
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Tabla 73. Calculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads (configuracién bus

actual).
MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]
Pasadares El
Berma ]
foator de mayoracion CEBR efectival>] 36
Factor de seguridad de carga Espesor de |alosalmm]
fetiampa
[ Giupa de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalente 0,49 factor de erosién 117
Carga k) dﬁ:’fj[i;] Flepeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisis por srosién
Repeticiones admisibles | Dafio (4] Repeticiones Do (4]
admisibles
74 85.5 23.040.288 Inimites 0,00 irfinita 0,00
[ Giupo de ejes! SADT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfusrzo equivalerte 0,83 Factor de erosien | 2,2328
Cargait) dicg:.::[i;] Repetisiones csperadas nalisis por fafigs — Ainalisiz por erosian
Fepeticiones admisibles | D (4] Epetiziones D (4]
admisibles
23 W76 23.040.283 Infinite: | 0,00 S5.076.956 | 46,01
1upa de sjes
Giupa de ejes! SADT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerzo equivalerte | 0.53 factor de ewsién_| 2.23
Carga kil dicg:.::[i;] Repeticiones esperadas nalisis por [atigs — Analisis por erosion
Fiepeticiones admisibles Disfio (34 Epetisonss Disfio (34
admisibles
23 W47 23.040.293 InFinites [ 0,00 EEE | 46,071
Toral (Fatigal 0.00 Toral (Erasidn) 92.05

Tabla 74. Célculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads (configuracion 1).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS (AUSTROADS]

Pazadores Sl
Berma (]
fator de mayoracion 11 CER efectiva(] 36
Factor de sequridad de carga 1.2 Espesor de lalosa(mm]
Fattgrtean 4.5
[ Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalerte 0.4 factor de erosién 10z
Carga (kM) dii‘:[”r?oa[::l] Repeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisiz por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) Repeticiones Dsfn (2]
admisibles
T4 88,8 23.040.288 Irfirites 0,00 irfirito 0.00
[ Grupo de sjes! SAOT UN EJE LLANTA DLUBLE
Esfuerza equivalente | 0,70 factor de erosién_ | 2.0853
Carga (ki) dlE;:rﬁg:[i:n Pepeticiones esperadas Analisis por fatiga - .Anahsls por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) epeticianss Dsfn (2]
admisibles
123 47,6 23.040.288 Infirites [ 0,00 HLITTE | 2,76
Grupo de sjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
2les
Esfuerzo equivalente | 0.4 factor e erosién_| 2.28
Cargalkhl) dﬁi?:[:ﬁ] Repeticianes esperadas #Analisis por Fatiga — Analisiz por erosidn
Riepeticiones admisibles Diafia (34 Spetiziones Diafia (%)
admizibles
123 17,6 23.040.288 Infirites [ 0,00 SE3.630.908 | 74.91
Taral (Fatigal 0.00 Taral [Erosidn) TTET
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Tabla 75. Célculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads (configuracion 2).

MODELACICN DE P

VIMENTOS RIGIDOS (AUSTROADS)

Pazadores Sl
Berma (]
fator de mayoracion CER efectiva(] 36
Factor de sequridad de carga Espesar de lalasa (mm)
Fattgraean
Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalerte 0,37 factor de erosién 096
Carga (kM) dii‘:[”r?oa[::l] Repeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisiz por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) Repeticiones Dsfn (2]
admisibles
T4 88,8 23.040.288 Irfirites 0.00 irfirito 0.00
Grupo de sjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfuerza equivalente | 037 factor de erosién_ | 222158
Carga (ki) dlE;:rﬁg:[i:n Pepeticiones esperadas Analisis por fatiga - .Anahsls por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) epeticianss Dsfn (2]
admisibles
123 47,6 23.040.288 Infirites [ 0.00 £3.142.651 | 40,14
Grupo de ejes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalente | 0,37 factor de erosién | 222
Cargalkhl) diE::[‘“::[:;] Repeticianes esperadas #Analisis por Fatiga — Analisiz por erosidn
Riepeticiones admisibles Diafia (34 Spetiziones Diafia (%)
admizibles
123 17,6 23.040.288 Infirites [ 0.00 £3.142.651 | 40,14
Taral (Fatigal 0.00 Taral [Erosidn) G0.25

Tabla 76 . Céalculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads (configuracion 3).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS (AUSTROADS)

Pazadores Sl
Berma MO
foatar de mavoracion 11 CER efectival2) 36
Factor de sequridad de carga_ 1.2 Espesar de |a losamm]
Latioripay 43
Grupa de ejes! Sa5T UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerza equivalente 0.5z factor de erosion 121
Carga (kM) dﬁ:’“’f:[:;] Fiepeticiones esperadas Analisis por fatiga fnalisis por erosidn
Repeticiones admisibles Dafol4) Repeticiones Dafol4)
Imizibl
4 58,8 23.040.288 Infinita 0.00 infinita 0.00
Grupo de ejes! SADT UN EJE LLANTA DLOBLE
Ezfuerzo equivalente | 087 factor de erozion_| 22737
Carga (k) dﬁ:ﬁ:[ﬁ;] Repeticiones ssperadss Analiziz por fatiga - . Analiziz por erazién
Repeticiones admisibles O 4] epetizionas O 4]
admisibles
123 u7E 23.040.288 Infinito | 0.00 34530959 | 7340
Giupo de ejes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfuerza equivalerte [INE] factor de erosidn | 243
Carga (kM) dﬁ:ﬁ;[ﬁ;] Repeticiones ssperadas Analisis por fatiga — Analisis par erosion
Fepeticiones admisibles | Dafio (] s ones Dafia ]
admizibles
73 1476 73 040 208 Infinita | 01,00 irfirito | 0.0
Total (Fatiga) 0.00 Total (Erosién] 7340
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Tabla 77. Célculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads (configuracion 4).

MODELACION OE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores sl
Eerma MO
feator de mayoracion 11 CER etectivalX:] 36
Factor de sequridad d= carga___ 1.2 Espesorde lalosa (mm]
fatiompay 43
| Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE |
Esfuerza equivalerte 0.3 Factor de erosién 168
Carga (kM dii:’”r?:[i:l] Repeticiones esperadas Analisiz por fatiga Analisiz por erosidn
Pepeticiones admisibles Dafin (3] Reje‘."’.'c‘”es Dafa (3]
rmizibl,
T4 §8.5 23.040.255 Infinita 0.00 infinita 0.00
rupo de ejes
| Gi de ejes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE 1
Esfusrzo equivalente | 118 Factar de srosidn_ | 28324
Carga (kH) dﬁ:ﬁ;[ﬁ;] Repeticiones ssperadas Analisis por fatiga - nalisis por ercsién
Repaticiones admisibles | Dafiol) peiones Dafio %)
admisibles
123 147 E 23.040.288 Infinita | 0.00 5EB.804.827 | 44,62
rupo de ejes
[ Gi de gjest TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE ]
Esfuerzo equivalente | 118 factor de erosién | 283
Cargalkh) diE;:'F?;[i:l] Repetiviones esperadas Analisis por fatiga — .F\nahsls pot ercsién
Repeticiones admisibles Dafiol=1 epeticiones Dafiolx]
admisibles
123 u7E 23.040.288 Infirita [ 0.00 SE804.827 | 44,62
Total [Fatigal 0.00 Total [Erazidn) 6323

Tabla 78. Célculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads (configuraciéon bus
actual).

MODELACION DE PAVIMENTOS NIGIDOS (AUSTROADS)

Pasadares sl
Ererma HO
featar de mayoracion CER efectival] 27
Factor de seguridad de carga, Espesorde lalosalmm]
rcf([MPu]
[ Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalente 0.62 factor de ercsién 142
Carga (k) di:fj[i;] Flepeticiones esperadas Ainalisis par Fatiga Analisis pr srosidn
Repeticiones admisibles Dafio (71 Repeticiones Dafia 1
admisibles
74 8.8 18.365.543 Infiritc 0,00 irfinita 0,00
[ Grupo de ejes! SAOT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerzo equivalerte | 104 factor de erosidn_| 24137
Carga il dﬁ:g:[:;] Repetisiones esperadas finalisi= por fatiga — Analisis por erosion
Fiepeticiones admisibles | Diafia (32) Speticionss DOsfio (34
admisibles
23 W76 15.365.543 rfirita [ 0,00 3344304 | 156,54
[ Grupo de ejes! SAOT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerzo equivalerte | 104 factor de erosidn_| 241
Carga il dﬁ:g:[:;] Repetisiones esperadas finalisi= por fatiga — Analisis por erosion
Fiepeticiones admisibles Diafia (32) Speticionss DOsfio (34
admisibles
23 W76 15.365.543 rfirita [ 0,00 3344304 | 156,54
Tatal [Fatigal 0,00 Total (Erasién] 333,09
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Tabla 79. Calculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads (configuracién 1).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores sl
Beima (]
feator de mayoracion CBR efectival:] 27
Factor de seguridad de carga Espesor delalosa [mm]
Ferciripan
Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
==
Esfuerzo equivalente 0.56 factor de erosidn 133
Carga k) dli:s:[”r?oa[i:] Fiepeticianes esperadas Analisis par Fatiga Bialisi= par erasién
Repeticiones admisibles | Dafo (<) Repeticiones Do ()
admisibles
T4 88,8 18.365.543 Infirita 0.00 infinito 0,00
[ Grupa de ejes! Sa0T UN EJE LLANTA DLOBLE |
Esfusrzo equivalente | 0.94 factor de erosidn_| 23224
Corga (M) dﬁ:ﬁ:[ﬁ;] Repeticiones esperadas Analisis por fatiga — .P\nallsls por erasién
Repeticiones admisibles Dafiolx] epeticiones Dafio (4]
admizibles
123 W7E 15.365.543 Infirita [ 0.00 71044.250 | 57.27
[ Grupa de ejes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE ]
Sl
Esfusrzo equivalente | 0.56 factor de erosidn_| 243
Corga (M) dﬁ:ﬁ:[ﬁ;] Repeticiones esperadas nalisiz por Fatiga — .P\nallsls por erasién
Repeticiones admisibles Dafiolx] epeticiones Dafio (4]
admizibles
123 W7E 15.365.543 Infirita [ 0.00 5.210.868 | 352,45
Total [Fatiga) 0.00 Tatal (Erazidn] 433,72

Tabla 80. Calculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads (configuracion 2).

MODELACIGN DE FAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadares sl
Beima ]
feator de mayoracion 0 CER efectival) 77
Factor de sequridad de carga___ 1.2 Espesar de lalasa [mm)
Fairira =.0
po de ejes|
[ Giupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE ]
Esfuerzo equivalente 050 factor de ercsién 125
Cargalkh) dics‘:’dr?:[i;] Fepeticiones esperadas Enalisis por fatiga Bnlisis por srosién
Fepeticiones admisibles D (3] Repeticiones D (3]
admisibles
74 88,5 18.365.543 Infiritc 0,00 infinito 0,00
[ Grupo de sjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE ]
gles
Esfuerzo equivalerte | 050 Factor de erosién | EXAIE]
Corga () dic;;::[ﬁ;] Repeticiones esperadas nalisiz por fatigs — Analiiz por erosién
Repeticiones admisibles Dsfalx) Epeticion=s Dafio ()
admizibles
73 WTE 16 365 543 Infinitc, | 0.00 S070457 202,48
[ Grupo de sjest TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE ]
Esfuerzo equivalente | 0,50 factar de erasidn_| 24z
Carga (40 dﬁi?:[::l] Repeticionss asperadas nalisis por fatigs — Analisiz por erosién
PBepeticiones admisibles Dt [34] =petizinnes Dt [34]
admisibles
23 WG 18.365.543 Infinito | 0,00 9070457 | 202,48
Total [Fatiga] 0,00 Total [Erosian] 404,35
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Tabla 81. Calculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads (configuracién 3).
[ MODELACION DE PAVIMENTDS RIGIDOS (AUSTROADS)

Pasadares E
Brerma HO
foator de mayoracion 10 CBR sfectivaly:] E
Factor de sequridad de carga___ 1.2 Espesor de lalosa lmm]
Ferimpa 5.0
Grupo de sjes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Ses
Esfuerzo equivalente 0,70 factor de erasién 152
Carga k) dﬁ:’rf;[i:] Flepeticianes esperadas Analisis par Fatiga Biralisi= par ersién
Repeticiones admisibles Dafiolx] Repetisicnes Dafio (4]
admisibles
7 38,3 13.365.543 Inimita 0,00 irfinita 0,00
| Grupo de ejest SA0T UN EJE LLANTA DLOBLE |
Esfuerzo equivalente | 115 factor de erosién_| 25133
Carga ki diCS::rF?:[i:“ Fepeticiones esperadas Analisis por fatiga — Finalisiz por erosion
Riepeticiones admisibles Diafia (2 SRetinionas Diafia (34
admisibles
23 WiE 13.365.543 InFinita | 0,00 4252650 | 43156
Grupo de sjes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Ses
Esfueizo equivalenie | 100 factor de eosion_| 265
Carga ki diCS::rF?:[i:“ Fepeticiones esperadas Analisis por fatiga — Finalisiz por erosion
Riepeticiones admisibles Diafia (2 SRetinionas Diafia (34
admisibles
23 WiE 13.365.543 InFinita | 0,00 15.573.065.200 | 0,12
Total (Fatiga) 0,00 Tatal (Erasién] 43138

Tabla 82. Calculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads (configuracion 4).

MODELACION OE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

|
Pasadores sl
Berma [in]
feator de mayoracion 1.0 CER etectivalX:] 27
Factor de sequridad de carga 1.2 Espesorde lalosalmm]
fatiompay S0
| Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE |
Esfuerza equivalerte 033 Factor de erosién 182
Carga (kM dii:’”r?:[i:l] Repeticiones esperadas Analisiz por fatiga Analisiz por erosidn
Repeticiones admisibles Dafn ] HEEE‘."’.'C‘““ Dafn (3]
rmizibl,
T4 58,8 18.365.543 Infinita 0,00 infinita 0,00
| Grupo de ejes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE |
Esfusrzo equivalente | 130 Factar de srosidn_ | 29049
Corgalih) dics:.::[i;] Pepeticionss esperadas Analiziz porfatiga — Fnalisiz por erosién
Repaticiones admisibles | Dafiol) peiones Dafio %)
admisibles
123 7 e 18.365.543 Infinita | 0.00 25.506.720 | 7200
rupo de ejes
[ Grupo de ejes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE ]
Esfuerzo equivalente | 130 factor de erosién | 230
Cargalkh) diE::'F?j[i:l] Repetiviones esperadas Analisis por fatiga — nalisis por ercsién
Repeticiones admisibles Dafiol=1 epeticiones Dafiolx]
admisibles
123 176 18.365.543 Infinita | 0.00 25.506.720 | 7200
Total [Fatigal 0.00 Total [Erosién) 14401
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ANEXO L

Tabla 83. Célculos de troncal Américas, metodologia de Austroads verificando consumos
por fatiga (configuracién bus actual).

[ MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS (AUSTROADS) |

Pasadores E)
Berma B
festar de mayaracian 0 CBR efectiuol] o0
Facrer de sequridad de carga__ 1,2 Espeser de 2 loza [mm]
[F S0
[ Grupe de sjes SATT UN EJE LLANTA SIMPLE ]
Eshusrzo equivalere 074 Factar de srosién 154
Carga (kH) oz | Repsiiciones esperadas Bnalisis por fatiga Anlisis por srasién
Repsticiones admisibles | Dafio (2] Repatcianes Daa )
4 56,8 16 365 543 Infirito nan infirites i
[ Crupe de sjesT SAOT N EJE LLARTA DLOBLE ]
Ele
Eshusrzo equivaleree | i Factor de srozien | EFE
—— dii?f[iﬁn Repetiionss esperadss nalisis por Fatias — Bralisis por srozien
Repeticiones admisitles Datia ] Epenenes Dafia i)
addmisibles
5 76 7,305 545 Tnfiris I 0,00 EEREE | L
Top de s
[ Grupo de 2jes Sa0T UN EJE LLANTA DLOGLE ]
Eshuerzo equivslents | 115 Isctor de erosidn_ | 2.24
— d‘cs:.::[:;] Fepetiionss esperadss Aimalisis por Fatiga - Arliziz por vozien
Repeticionss admisibles Dafio () EpEs ones Dafio (4]
admisibles
5 TR 76,355 543 Tnfirite I 000 R | SEaT
Total Fatigal 000 Tatal (Eresién] iz

Tabla 84. Célculos de troncal Américas, metodologia de Austroads verificando consumos
por fatiga (configuracion 1).

[ MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS) ]
Pasadores Sl
eima Sl
feator de mayoracion CER efectiva(4]
Factar de sequridad de oarga Espesor de lalosaimml z20
Lsqrrsy
[ Grupo de sjest SAST UN EJE LLANTA SIMPLE |
Esfuerzo equivalente 074 factor de erosién 164
Cargalkh) dFSZLf:[fﬁl] Fepeticiones esperadas Analisis par fatiga Anlisis por erasién
Repeticiones admisitles | Dafia (4] Repeticianss Dafio ()
misibl
T 8.5 15.365.543 Infinita 0,00 infirita 0,00
[ Grupo de sjest SADT UN EJE LLANTA DLOBLE ]
Esfuerzo equivslents | 115 Factor de erosidn | 22332
Cargalihil d‘cs‘:.f:[iﬁ] Repetisiones esperadas nialisis por fatiga — Analisis por erosién
Riepeticiones admisibles Dafio (4) epelicones Dafio (4]
admisibles
23 WTE 15.365.543 Infinita [ 0,00 3253616 56447
[ Crupa de sjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE |
Estuerzo equivalente | 0,74 Factor de erosién_| 2,31
Corga i) dii?f[iﬁ] Flepeticiones ssperadas nialisis por Fatiga — Ainalisis por erosien
Repetiiones admisibles Dsa (3] epsticiones Dafin (3]
admisibles
123 WaTE 16.965.543 Infinito | 0,00 1560766 | 715
Total Fatiga) 0,00 Total [Ercsién] 17,62
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por fatiga (configuracion 2).

Tabla 85. Célculos de troncal Américas, metodologia de Austroads verificando consumos

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pazadores 5
Eerma El
friatar de mayoracion CBR fentival] 74
Factor de seguridad de carga Espesor delalosa [mm]
Fetiipa
[ Grupo de siest SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzn equivalerte 033 Fatar de ercsidn 158
Carga k) dﬁ:’rf;[iﬁl Fiepeticianes esperadas Analisis par Fatiga Bialisi= par erasién
Repeticiones admisibles Dafiolx] Repetivianes Dafio (4]
admisitles
74 88 15,365,543 Infirits 0,00 7.984.135.652 0.23
o de sjest TAST FJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Ses
Esfusize squivalerte | 0,59 Factor de sremion | EREE]
Carga () diCS::rF?:[i;] Repsicionss esperadas Analisiz por fatiga — Enlisis por srosien
Riepeticiones admisibles Diafia (2 SRetinionas Diafia (34
admisibles
=3 HTE 5. 365543 rfirite [ 0,00 HES4E | SEZ.ET
o de s
Grupo de sest TAST FJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfusize squivalerte | 0,59 Factor de sremion | EEE]
Carga () diCS::rF?:[i;] Repsicionss esperadas Analisiz por fatiga — Enlisis por srosion
Riepeticiones admisibles Diafia (2 SRetinionas Diafia (34
admisibles
=3 HTE 5. 365543 rfirite [ 0,00 HES4E | SEZ.ET
Total [Fatigs) 0,00 Tetal [Erosidn] 625,57

por fatiga (configuraciéon 3).

Tabla 86. Célculos de troncal Américas, metodologia de Austroads verificando consumos

MODELACION OE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores
Eerma

feator de mayracion CER efectival4] 24
Factor de sequridad d= carga Espesorde lalosa (mm]
Lt iampa
[ Grupo de sjest SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalents 074 factor de erosién 164
Carga (kM) di‘:’,f;[iﬁl FRepeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisis por erosidn
Repeticines admisibles | Dafiol) Repetiiones Dafiei)
misibls
74 8.5 18,365,543 Infirito 0.00 infinito 0,00
[ Grupo de sjest SADT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerzo equivalente | 115 Factor de erosién | 22392
Corgalih) dics:'”r?;[i:ul Pepeticionss esperadas Analisis por Fatiga — Fnalis par erosién
Repeticiones admisibles Dafiol=1 epeticiones Dafiolx]
admisibles
123 476 18.365.543 Infirito [ 0,00 3253616 | 564,47
[ Grupo de sjest TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfuerzo equivalents | 037 Factor de srosien | il
Cargalkhl dics‘:.ﬁg:[i;] Repeticiones esperadas nalisis por fatigs — nialisiz por erosién
Repeticiones admisibles Dafia ) epeticiones Dafia ()
admisibles
123 478 18.355.543 Infirito [ 0,00 infinito [ 0,00
Total (Fatigal 0,00 Total (Erosién) 5647
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por fatiga (configuracién 4) .

Tabla 87. Célculos de troncal Américas, metodologia de Austroads verificando consumos

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores sl
Berma Bl
foator de mayoracion CBR efectivol] £
Factor de seguidad de carga Espesordelalosalmml
Frcmpa 50
[ Crope de sjes! ShaT UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfusrzo equivalente 0,33 factor de erosicn 188
Cargalkhl gt | Repetiiones esperadas Binlisis por fatiga Analisiz por erasidn
Fiepeticiones admisbles |  Dafio (] Repeticienzs Do)
scdmisibles
74 898 18,365 543 Infinit 0,00 7,954, 135.662 0,23
I Grope decjes! TAOT EJE TANDEM LLANTA DDBLE
Esfuerza equivalente | 125 Factar de erosién | 24938
Cargatkhy di:f:[i:] Pepetiionss ssperadss nalisis por Fatigs — Anslisis por srosién
Repeticiones admisibles | Dafalx) epeticiones Dafio ()
admizibles
5 W76 78,365,543 Tnfinits | 0,00 infinito I 0,00
[ Crope de sjes! TAOT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfuerzo cquivalerte | 175 Fotor de erosien_| 743
S dicsae?:[‘:;] Repetciones eeperadas finalisis por fatga - Analiis por erasiin
Repeticiones admisibles | Disfia () epeticiones Do ()
admisibles
73 W76 76,365,543 o | 000 infinito | 000
Total [Fatiga) 0,00 Total [Eresion) 0,23

Tabla 88. Calculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads verificando

consumos por fatiga (configuracién bus actual).

MODELACION DE FAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores =]
Berma [T ]
featar de mavaracion 11 CER efectivol] 14
Factor de sequridad de carga___ 12 Espesar de lalosa (mm)
Faririeay 4.5 1
| Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerza equivalents 061 Factor de erosidn 153
Carga k] dﬁ:’rf;[i;] Flepeticiones esperadas Ainalisis par fatiga Analisis por srosién
Repeticiones admisbles | Dafio(] Repsticiones Date (]
admisible:
T4 §8.8 21.004.753 Irfiritc 0.00 infinito 0.00
| Grupo de ejes! SA0T UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerza equivalents [ 1.03 Factar de erasién_| 23782
Carga (ki) dﬁ:g;[:;] Repeticiones ssperadas Analisis por fatiga - . .Anahsls por erosion
Repaticiones admisibles Dafn ] epetizianss Disfie [22)
admisibles
123 MW7E 21.004.753 Infiritcs [ 0.00 12.641.571 | 18277
[ Grupo de gjes! SA0T UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerzo equivalente | 103 factor de erosién | 238
Carga (k1) dics::r“’r?:[i;] Repeticiones ssperadas Analisis por fatiga — .Anahsls por erasién
Fiepeticiones admisibles Dafin (] =petizianss Diafi [22)
admisibles
123 76 21.004.753 Infiritcy [ 0.00 12.641.571 [ 162 TT
Total [Fatiga) 0.00 Total [Erasién) 3E5.54
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Tabla 89. Célculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads verificando
consumos por fatiga (configuracién 1).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS)

Pazadaores Sl
Berma [E]

foator de mayoracion
Factor de seguridad de caga
Fatioripny

CER efectivalx] T
Espesor de lalosa (mm]

[ Giupo de gjes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE ]
Esfuerzo equivalente 0.64 factor de erosidn 157
Carga (kM) d':;‘:[f:[i;] Repeticiones esperadas Analisis por fatiga fnalisis por erositn
Repeticiones admisibles Dafol4) Repeticicnes Dafol4)
admisible:
T4 6.6 Z1004.753 Infinita 0.00 infinito 0.00
[ Giupo de sjes! SAOT UN EJE LLANTA DLOBLE ]
Esfusrzo equivalente | 108 factar de erasidn_| Z.42d7
Carga k] dli:s:F?:[:E] Fiepeticiones esperadas Analisiz por fatiga — Ainalisiz por erosién
Fepeticiones admisibles Dafia (4] ERetizionas Dafia (4]
admisibles
123 476 21.004.753 34.169.913 | 67.62 6535983 | 270,68
[ Grupa de sjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE ]
Esfuerzo equivalente | 0,64 factor de eosién | 260
Carga (kM) dicg:.:;[i;] Fiepeticionss esperadas nalisis por fatigs — Analisiz por erosién
Repeticiones admisibles Dafio 41 epeticiones Dafio 41
admisibles
23 476 Z1.004.759 Infinita | 0,00 2796270 | 005,21
Total [Fatiga) 67.62 Toral (Erosicn) 1276.89

Tabla 90. Calculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads verificando
consumos por fatiga (configuracioén 2).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS (AUSTROADS)

Paszadores 3l
Berma MO
feator de mayoracion 11 CER efectivo(>] 14
Factor de sequidad de carga___ 1.2 Espesor de lalosamm)
Fattgmreny 43
| Grupo de jes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE |
Esfuerzo equivalents 0.88 factor de erosién 154
Carga (kN dlcs‘:’f:[ﬁ:n Flepeticiones esperadss Analisiz por fatiga Analisis por erosién
Repeticiones admisibles Dafio (4] Repeticianes Dafiolx]
admisibles
T4 88,8 21.004.753 Irfirites 0.00 irfirito 0.00
Grupo de sjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
2les
Esfusizo equivalente | 0.88 factor de erasién | 28244
Cargalkh) dii:[ﬁg:[::l] Repeticianes esperadas #Analisis por Fatiga - .F\nalwsls por ercsién
Repeticiones admisibles Dafio (4] epeticionss Dafiolx]
admisibles
123 176 21.004.753 Infinite | 0.00 497.735 | 464208
[ Grupo de gjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE ]
Zles!
Esfuerzo equivalente | 0.88 factor de erasién | 2,82
Carga (k1) dii:[”ng:[:;] Repeticiones esperadas Analisis por Fatiga - .Analwsls por ercsién
Flepeticiones admisibles | Dafo (4] Spetcones Dafio (3]
admizibles
125 1476 21.004.753 Infinito | 0.00 437.735 | 454208
Total [Fatiga) 0.00 Total [Erosidn) 926415
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Tabla 91. Célculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads verificando
consumos por fatiga (configuracién 3).

MODELACION DE PAVIMENTOS FIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores Sl

Berma [ ]

feator de mavaracion CER efectival] 14

Factor de sequridad de carga Espesar de lalasa (mm)

Fatarray

[ Grupo de gjes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalerte 0,64 factor de erosién 157
Carga (kM) dii‘:"::[::l] Repeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisiz por erosidn
Repeticines admisibles | Dafio (] Repeticiones Do)
mizibl,
T4 88,8 21.004.753 Irfirite 0.00 infinito 0.00
| Grupo de jes! SADT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerza equivalente | 1.05 factor de erosién_| 24247
Cargalidl dﬁi?:[i;] Repeticionss asperadas finalisis por Fanga R Analiss por eroslén
Pepeticiones admisibles Diafie [32) epetizianss Dt (3]
admisibles
123 17,6 21.004.753 34.163.913 | 67.62 6.535.983 | 270,66
| Grupo de sjes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfuerzo equivalente | 0,33 factor de erosién | 250
Cargalkhl) dii‘:[r—?:[i;] Repeticianes esperadas #Analisis por Fatiga — Analisiz por erosidn
Repeticiones admisibles Dafio 34 Speticionas Dsfio (%)
admisibles
123 47,6 21.004.753 Infirites [ 0.00 infiritcs | 0.00
Total [Fatiga) 67 6= Tatal [Erosién) 27065

Tabla 92. Célculos de troncal Carrera décima, metodologia de Austroads verificando
consumos por fatiga (configuracion 4).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadares
Berma

feator de mavaracion

Sl

]

CER efectival:] 14

Factor de sequridad de carga Espesar de lalasa (mm)
Fattgraean
[ Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalerte 088 factor de erosién 184
Carga (kM) dii‘:[”r?oa[::l] Repeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisiz por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) Repeticiones Dsfn (2]
admisibles
T4 88,8 21.004.753 Irfirite 0.00 infinito 0.00
| Grupo de jes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfuerza equivalente | 125 factor de erosién_| 2.6244
Carga (ki) dlE;:rﬁg:[i:n Pepeticiones esperadas Analisis por fatiga - .Anahsls por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) epeticianss Dsfn (2]
admisibles
123 17,6 21.004.753 Infirites [ 0.00 BZ.706.003 | 3685
Grupo de gjes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
e
Esfuerzo equivalente | 125 factor de erosién | A
Cargalkhl) diE::[‘"::[:;] Repeticianes esperadas #Analisis por Fatiga — Analisiz por erosidn
Riepeticiones admisibles Diafia (34 Spetiziones Diafia (%)
admizibles
123 17,6 21.004.753 Infirites [ 0.00 B2 706013 | 36.85
Total [Fatiga) 0.00 Tatal [Erazidn) 7363
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Tabla 93. Célculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads verificando consumos
por fatiga (configuracién bus actual).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS (AUSTROADS)

Pasadares sl
Berma HO
foator de mayoracion il CER efectival:) 36
Factor de seguridad de carga, z Espesorde lalosa [mm]
Faterea _ 45
| Grupo de sjes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE |
Esfuerzo equivalente 0.64 factor de erosién 133
Carga (k) dﬁ:ﬁ:[i;] Fepeticiones esperadas Ainalisis par Fatiga Analisis pr srosién
Repeticiones admisibles | Dafio (% Repsticiones Dafio 4]
admisibles
74 888 23.040.288 Ifirita 0,00 ifinita 0,00
[ Grupa de ejes! SA0T UN EJE LLANTA DLOBLE ]
Esfusizo equivalerte | 108 Factor de erosien | 24568
Cargalldl dﬁ:g:[:;] Fepetisiones esperadas fin lisiz par Fatiga — Analiziz por srosidn
Fiepeticiones admisibles Diafia (32) epeticionss DOsfio (34
admisibles
23 W76 23.040.258 Iefirita | 0,00 EE3E.070 | 384,23
[ Grupa de ejes! SA0T UN EJE LLANTA DLOBLE ]
Esfusizo equivalerte | 108 Factor de erosien | 2,48
Cargalldl dﬁ:g:[:;] Fepetisiones esperadas nalisis por Fatiga — Analiziz por srosidn
Fiepeticiones admisibles Diafia (32) epeticionss DOsfio (34
admisibles
23 W76 23.040.258 Iefirita | 0,00 EE3E.070 | 384,23
Total (Fatigal 0,00 Total (Erasién] 76647

Tabla 94. Célculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads verificando consumos
por fatiga (configuracion 1).

MODELACION DE FAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadares sl
Berma NO
foator de mayoracion ikl CBR efectivalx:] 36
Factor de sequridad de carga___ 1.2 Espesorde lalosa [mm]
Famra _ 45
Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Sles
Esfueizo equivalente 0,64 factor de erosidn 133
Carga (kN d'i:s‘:’,f:[f;] Repeticiones esperadas Analisiz por Fatiga Analisis por erosin
Pepeticiones admisibles | Dafio (] Repsticionss D3]
admisible:
74 5.5 23.040.265 Infirite 0.00 infirita 0.00
Grupo de sjes! SAOT UN EJE LLANTA DLOBLE
5l
Esfusrzo equivalente | 1,06 factor de srosién_ | 2,4568
Cargalihl] dicsae?:[iﬁl Fepetisiones esperadas nalisiz por Fafigs - Ainalisis por ercsién
Pepeticiones admisibles Diafia [32) =petizianss Dt (]
admisibles
123 1476 23.040.255 Ifinite | 0.00 6535070 | 38423
[ Grupo de ejes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE |
Esfuerza equivalente | 0,64 factor de erosién_ | 2.53
Cargalkhl] dﬁi'«fifﬁl Repetisiones esperadas finalisi por fafiga - Ainalsis por erosién
Repeticiones admisibles Diafia (4] epatclones Diafia ()
123 176 23.040.268 Ifirita | 0,00 2451360 | 021,38
Tatal [F atigal 0,00 Tatal [Erosian) 140561
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Tabla 95. Célculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads verificando consumos
por fatiga (configuracién 2).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores
Berma

feator de mayoracion
Factor de sequridad de carga

fatimpa

CER efectival>:]

Espesor de lalosa (mm)

36

| Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalents 023 Factor de erosién 168
Carga (kM) dics‘:f:[i;] Fiepeticiones esperadss Binalisiz por Fatiga Binalisiz por srosidn
Repeticiones admisibles Dafol=] Repetisicnes Dafol=]
admizibles
T4 888 23.040.255 Infirito 0.00 infinito 0.00
[ Giupo de ejes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfusrzo equivalente | 0,83 Factor de erosidn_ | 2.8324
Cargade ! ralisis por fatiga raliziz por Srosian
Carga (kM) o Repeticiones esperadas —
disefio (kH) Flepeticiones admisibles Disfio [34) Repeticiones Disfio [34)
admisibles
123 W76 23.040.255 Infiritcy [ 0.00 472,508 [ 5363.51
| Grupo de ejes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfuerza equivalente I 0.83 factor de erozsidn_| 283
Carga (k) di:f:[f;] Repeticiones ssperadas Analisis por fatiga - _ .Anallsls por erosidn
Repaticiones admisibles s (3] Spetizinnes s (3]
admisibles
123 76 23.040.288 Infiritcs [ 0,00 472,508 [ 536381
Total [Fatiga) 0.00 Taotal (Erozidn) 10727 62

Tabla 96. Célculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads verificando consumos
por fatiga (configuracion 3).

MODELACIGN DE FAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores
Berma

featar de mayaracion
Factor de sequiidad de carga
fcf((MPc]

CBR efectiva(z:)
Espesor de la losa (mm)

36

| Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalente 0.64 factor de erosion 139
Carga (kN d'i:s‘:’,f:[f;] Repeticiones esperadas Analisiz por Fatiga Analisis por erosin
Pepeticiones admisibles | Dafio (] Repsticionss D3]
admisible:
T4 §8.8 23.040.255 Irfirites 0.00 irfirits 0.00
| Grupo de ejes! SADT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerzo equivalente | 106 factor de erosién_| 2 4566
Cargali dﬁi?:[i;] Repeticiones ezperadas fAinalisic por Faligs R Analiss por erosién
Pepeticiones admisibles Diafia [32) =petizianss Dt (]
admisibles
123 7.6 23 040.255 Infirites [ 0.00 6.535.070 [ 364.23
| Grupo de jes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Esfuerza equivalente | 0.3 factor de erosién_ | 2.53
Carga (ki) dlE;:rﬁg:[i:n Pepeticiones esperadas Analisis por fatiga - .Anahsls por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) epeticianss Dsfn (2]
admisibles
123 17,6 23.040.288 Infirites [ 0.00 infiritcs [ 0.00
Total [Fatiga) 0.00 Tatal [Erosién) 354.23
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por fatiga (configuracién 4).

Tabla 97. Célculos de troncal Calle sexta, metodologia de Austroads verificando consumos

MODELACION OE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores sl
Berma MO
foatar de mayoracion CBR efectivaly:) 36
Factor de sequridad d= carga Espesorde lalosa (mm]
Fatiampa
[ Grupo de ejest SAST UNEJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalents 089 factar de srasidn 168
Carga (kM) di‘:’,f;[iﬁl Fepeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisi por erosisn
Repeticines admisibles | Dafiol) Repetisines Dafiei)
admisible:
74 5.5 23.040.255 Infirita 0,00 infinite 0.00
[ Grupo de ejes! TAOT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Zlest
Esfuerzo equivalerte | 118 Factor de erosién | 25524
Cargaiky dii‘:’F?;[iI?\I] Riepeticiones e speradas Analiziz por Fatiga - nalisis por erazian
Repeticiones admisibles Dafiol=1 epeticiones Dafiolx]
admisibles
123 W47 23.040.258 InFinita | 0,00 cE.E04.827 | 44,62
[ Grupo de ejes! TAOT EJE TANDEM LLANTA DOBLE
Elesl
Esfuerzo equivalerte | 118 Factor de erosién | 283
Cargaikh dics:.::[i;] Frepetisiones esperadas Analisiz por fatiga — Analisiz por erosién
Riepeticiones admisibles Disfia () EpEtizones Disfia (4
admisibles
23 478 23.040.258 InFinita | 0,00 SEE04.827 | 44,62
Total (Fatigal 0,00 Tatal [Erasién) 83,23

Tabla 98. Calculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads verificando

consumos por fatiga (configuracién bus actual).

MODELACION DE PAVIMENTOS FIGIDOS (AUSTROADS]

Pazadores Sl
Berma [ ]
feator de mavaracion 1.0 CER efectival] 27
Factor de sequridad de carga___ 1.2 Espesar de lalasa (mm)
Fattgraean 5.0
[ Grupo de gjes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalerte 070 factor de erosién 152
Carga (kM) dii‘:[”r?oa[::l] Repeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisiz por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) Heze‘.“"c‘”“ Dsfn (2]
misibly
T4 88,8 18.365.543 Irfirite 0.00 infinito 0.00
rupo de sjes
Gi degjest SADT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerza equivalente | 115 factor de erosién_ | 25133
Carga (ki) dlE;:rﬁg:[i:n Pepeticiones esperadas Analisis por fatiga - .Anahsls por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) epeticianss Dsfn (2]
admisibles
123 17,6 18.365.543 Infinite | 0.00 4.252 650 | 43166
[ Grupo de sjes! SAOT UN EJE LLANTA DLUBLE
Esfuerzo equivalente | 115 factor de erosién | 251
Cargalkhl) diE::[‘“::[:;] Repeticianes esperadas #Analisis por Fatiga — Analisiz por erosidn
Riepeticiones admisibles Diafia (34 Spetiziones Diafia (%)
admizibles
123 47,6 18.365.543 Infirites [ 0.00 4.252 650 | 43156
Total [Fatiga) 0.00 Tatal [Erazidn) 863,72
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consumos por fatiga (configuracion 1).

Tabla 99. Calculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads verificando

MODELACION DE PAVIMENTOS FIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores
Berma

feator de mavaracion
Factor de seguridad de carga

Fatarray

CER efectival:]
Ecpesor de lalosa mm)

27

[ Grupo de gjes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalerte 070 factor de erosién 152
Carga (kM) dii‘:[”r?oa[::l] Repeticiones esperadas Analisis por fatiga Analisiz por erosidn
Repeticiones admisibles Diafie [34) Repeticiones Dafin (341
dmisibl,
T4 88,8 18.365.543 Irfirite 0.00 infinito 0.00
| Grupo de jes! SADT UN EJE LLANTA DLOBLE
Esfuerza equivalente | 115 factor de erosién_ | 25133
Carga (ki) dlE;:rﬁg:[i:n Pepeticiones esperadas Analisis por fatiga - .Anahsls por erosidn
Repaticiones admisibles Disfie [22) epeticianss Dsfn (2]
admisibles
123 17,6 18.365.543 Infinite | 0.00 4.252 650 | 43166
| Grupo de sjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalente | 0.70 factor de erosién | 255
Cargalkhl) dﬁi?;[:ﬁ] Repeticianes esperadas #Analisis por Fatiga — Analisiz por erosidn
Riepeticiones admisibles Diafia (34 Spetiziones Diafia (%)
admizibles
123 47,6 18.365.543 Infirites [ 0.00 1E17.112 | 135,70
Total [Fatiga) 0.00 Tatal [Erazidn) 1567.56

Tabla 100. Célculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads verificando

consumos por fatiga (configuracion 2).

MODELACION DE FAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores Sl
Berma MO
Feator de mayvaracion CBR efectival:] 27
Factor de segquridad de carga Espesorde lalosalmm]
Fet iy
| Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE
Esfuerza equivalents 0,35 factor de erosidn 182
Carga k] dlcsae’f:[i;] Plepeticiones esperadas Ainalisis par Fatiga Analisis por srosién
Repeticiones admisibles Dafio (4] Repeticiones Dafiolx]
admisibles
T4 88.8 18.365.543 Infirite .00 infinito 0.00
| Grupo de gjes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfuerzo equivalerte | 0,98 Factar de erosién | FEEE]
Corgalih dizrf:[:;] Fepeticiones esperadas finalisis por Faliga . Analisis por erosién
Repeticiones admisibles Dafio (4] epeticiones Dafiolx]
admisibles
123 ¥iE 18.365.543 Infinite | 0.00 294.236 | 624050
| Grupo de ejes! TAST EJE TANDEM LLANTA SIMPLE
Esfusrzo equivalente | [EE] factor de srosién_ | 2,90
Cargalihl] dicsae?:[i;] Fepetisiones esperadas Analisic por Fatiga - Ainalisis por ercsién
Pepeticiones admisibles Diafia [32) =petizianss Dt (]
admisible:
125 1476 15.365.545 Infinito | 0.00 234 236 | 624050
Tokal [Fatiga) 0,00 Tatal [Erazién) 12480,93
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Tabla 101. Célculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads verificando
consumos por fatiga (configuracién 3).

MODELACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTADADS]

Pazadores Sl
Berma j(u]

feator de mayaracion

CBR sfectival(?:) 77
Factor de seguridad de carga

Espesor de |z losa (mm)

Fevimpa
[ Grupe de cjes! SAST UM EJE LLANTA SIMPLE ]
Esfusrzs equivalerte 0,70 Factar de sresidn 152
Carga (kM) dﬁ‘:’rf:[iﬁl Flepeticiones esperadas Analisis por fatiga Binalisiz por srosidn
Pepeticiones admisitles | Dsfio () Repeticiones Dafo )
admisibles
74 88 15,365,543 Infirita 0,00 infinits 0,00
[ Grupo de siest SADT UN EJE LLANTA DLOBLE ]
Esfuerzo equivalente | 115 factor de erosién_| 25133
Carga (1) dﬁ:rﬁg;[ﬁ:] Repeicionss esperada: Analisiz por fatigs — Analisiz por erosién
Repeticiones admisibles Dsfn (3] Spetizinnes Disfie [22)
admisibles
=3 WTE 5,365 543 Trifirite [ 0,00 4762650 | EEIES
[ Grupo de siest TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE ]
Esfuerzo equivalente | 1,00 factor de erosién_| 255
Carga (1) dﬁ:rﬁg;[ﬁ:] Repeicionss esperada: Analisiz por fatigs — Analisiz por erosién
Repeticiones admisibles Dsfn (3] Spetizinnes Disfie [22)
admisibles
=3 WTE 5,365 543 Trifirite [ 0,00 15575065200 | 012
Tetal[Fatiga) 0,00 Teral [Ercsién] 431,98

Tabla 102. Célculos de troncal Avenida suba, metodologia de Austroads verificando
consumos por fatiga (configuracion 4).

MODELACION OE PAVIMENTOS RIGIDOS [AUSTROADS]

Pasadores sl
Berma [in]
feator de mayoracion 1.0 CER etectivalX:] 27
Factor de sequridad de carga 1.2 Espesorde lalosalmm]
Lt iampa _ 58
| Grupo de ejes! SAST UN EJE LLANTA SIMPLE |
Esfuerza equivalerte 033 Factor de erosién 182
Carga (kM dii:’”r?:[i:l] Repeticiones esperadas Analisiz por fatiga Analisiz por erosidn
Repeticiones admisibles Dafn ] HEEE‘."’.'C‘““ Dafn (3]
rmizibl,
T4 58,8 18.365.543 Infinita 0,00 infinita 0,00
| Grupo de ejes! TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE |
Esfusrzo equivalente | 130 Factar de srosidn_ | 29049
Corgalih) dics:.::[i;] Pepeticionss esperadas Analiziz porfatiga — Fnalisiz por erosién
Repaticiones admisibles | Dafiol) peiones Dafio %)
admisibles
123 7 e 18.365.543 Infinita | 0.00 25.506.720 | 7200
rupo de ejes
[ Gi de ejest TADT EJE TANDEM LLANTA DOBLE ]
Esfuerzo equivalente | 130 factor de erosién | 230
Cargalkh) dii:'F?j[i:l] Repetiviones esperadas nalisis por fatiga — .F\nahsls pot erasién
Repeticiones admisibles Dafiol=1 epeticiones Dafiolx]
admisibles
123 176 18.365.543 Infinita | 0.00 25.506.720 | 7200
Total [Fatigal 0.00 Total [Erazidn) 14401
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e Posici6on T1

> Con berma

ANEXO M

m]

87 Visualization Toolkit - Win320penGL #3 -
Current Project: T1

Stress (ViPa)
-0.330 -0.177 -0.0245 0128 0.281

7 Visualization Toolkit - Win320penGL #4
Current Project: T1

» Sin berma

m]

7 Visualization Toolkit - Win320penGL #6 -
Current Project: T1

Stress (ViPa)
-0.331 -0.753 0.0245 0.202 0.379

7 Visualization Toolkit - Win320penGL #2
Current Project: T1
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e Posicion T2

» Con berma

17 Visualization Toolkit - Win320penGL #2
Current Project: T2

|87 Visualization Toolkit - Win320penGL 25

Current Project: T2

Z
¥:
Stress (ViPa)
-0.375 -0.757 0.0130 0.177 0.347
» Sin berma
7 Visualization Toolkit - Win320penGL #1 O |87 Visualization Toolkit - Win320penGL #3

Current Project: T2

Stress (ViPa)
-0.315 -0.719 0.0778 0.274

0.471

Current Project: T2

e Posici6on T3
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» Con berma

7 Visualization Toolkit - Win320penGL #5 [m} 7 Visualization Toolkit - Win320penGL #3
Current Project: T3 Current Project: T3
Y
Stress (MiPa)
-0.310 -0.134 0.0425 0.219 0.395
> Sin berma
7 Visualization Toolkit - Win320penGL #1 o 7 Visualization Toolkit - Win320penGL #5

Current Project: T3

Current Project: T3

Stress (MiPa)
-0.370 -0.0933 0.723 0.339

e Posicion T4
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> Con berma

7 Visualization Toolkit - Win320penGL #1 ] i Visualization Toolkit - Win320penGL #3 - [m} X

Current Project: T4 Current Project: T4

Y
z
Stress (ViPa)
0.314 -0.87 -0.0592 0.0683 0.796
> Sin berma

1 Visualization Toolkit - Win320penGL #3 ] " Visualization Toolkit - Win320penGL £7 - m} X

Current Project: T4

Current Project: T4

Stress (ViPa)
-0.313 -0.67 -0.00983 0.742

0.293

e SAST

ANEXO N
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» Con berma

Losa Cuadrada

Con Pasadores

Sin Pasadores

Unit System: metric

Current Project: SAST_1C (A Solution Exists)

- 0 X

MAX: 0.644456MPa
X: 3599.95mm
¥: 839 975mm

Z:0.0imm

MIN: -0.708074MPa
X: 3449.95mm
¥: -§99.975mm
7:-279 93mm

N
ZM Qut | 1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAUZ[‘ HELPJ

Maximin Principal Stress Values per Slab:

Results for Points:
Smax=0.010MPa
3= -0.005MPa Sw= 0.010MPa
Sy= 0.000MPa Syz= 0.001MPa

D= 0.045mm  Dyy= 0.003mm

Vv,
I

Smin=-0.005HPa

Sz= 0.004MPa
So= -0.000MPa
Dz= 0432mm

76 EveFE 224 Unit System:metric  Current Project SAST 2C (A Salution Bists) - o X %% EverE 224
al
ZMOut | 10000 ZMIn ‘ FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ
Max/min Principal Stress Values per Slab:
" MAX: 0.605821MPa | MAX:0.191645MPa
T X: 3449.85mm X: 4512.73mm
v ¥:-899 975mm ¥: 1249 36mm
Z0.01mm Z:279.99mm 4L
MIN: -0.678783MPa MIN: -0.181587MPa v
X: 3449.95mm X: 4512.73mm
¥:$99.975mm ¥: 1349 36mm
2. 278 95mm Z:0.0tmm
¥
1 \j h
Results for Points: i
Smax= 0.036MPa Smin=0003MPa
A A Soc= 0.008MPa Sy = 0000MPa Sz= 0031MPa
I _i_ ] Sxy= 0.000MPa  Syz= 0.012MPa
l Dx= 0029mm Dy= 0.003mm Dz= 0.319mm
z
R T T TR W TR
= X
. 1z

o300 ﬂ 1600

§| 2 275

3

Losa Rectangular

Con Pasadores

Sin Pasadores

6 EverfE 2.24

Unit System: metric

Current Project: SAST_2D (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- ] X 7 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: SAST_1D (A Solution Exists)

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

WAX: 0.6051Pa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.134388MPa

WIN: -0.194227MPa

- O

oz
70 Out | 1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ

X

X 5412.73mm -
Y: 1349 96mm
2:-273.99mm

=1

X2 5412.73mm
Y: 1349.98mm
Z 0.04mm

Maximin Principal Stress Va

MAX: 0.654156MPa
X: 4493.95mm
Y: -899.975mm

Z40.01mm

TIN: -0.696579MPa
X: 4493.95mm
Y: -499.975mm
7. 279.93mm

EES X: 4439.95mm
v ¥:-899 975mm
Z0.01mm
MIN: -0.667444MPa
X: 4274.95mm
¥:$99.975mm
¥ 7. 979 95mm
. | ]
Results for Points:
Smax= 0.026MPa
Soc= 0.004MPa
I Y, . Sz -0001HPa
1. Dax= 0.024mm

Syy= 0.008MPa
Syz= 0.009MPa
Dy= 0.003mm Dz= 0.316mm

lues per Slab:

Smin=0002MPa
Sz= 0022MPa

Results for Points:

Smax= 0.010MPa
Sac= -0.009MPa

Szx= 0.001MPa | .

T Syy= 0.000MPa

Km0 3] v {ofiam

E 1.

4l zimfz0

[EN]

Syy= 0010MPa  &;
Syz= 0.001MPa
D= 0.039mm  Dyy= 0.003mm Dz= 0429mm

3min= -0.008MPa
0.004HPa
Szx= 0.000MPa

R T R

EELE

2

Lo |

129




> Sin berma

Losa Cuadrada

Con Pasadores

Sin Pasadores

T4 EverFE2.24

Unit System: metric

Current Project: SAST_2C (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- 0O X 4 EverfFE224

Unit System: metric

Current Project: SAST_1C (4 Solution Exists) - [m] X

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

WAX: 0.62808MPa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0215477WPa

al
ZM Out 1.0000 ZM\n| FILE ‘ SOLVE ‘VISUALIZE‘ HELPJ

Max/min Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.644818MPa
X: 3539.95mm
¥Y: -599.983mm

Z0.0imm

MIN; -0.714441MPa
X: 3449.95mm
- 539.983mm
Z:-279.99mm

+ X: 3539.95mm X:4512.73mm -
¥ ¥:-599.383mm ¥: 1649.35mm v
Z0.0tmm 7279 98mm
MIN: D.657374Pa | MIN:-0.215175MPa
X: 4512.73mm
¥:-599.383mm ¥: 1643 35mm
2: 279.93mm Z:-0.0tmm
¥
i It |
Results for Points:
Smax= 0.115WPa Smin=" 0.010MPa
v So= 0010MPa Syy= 0045MPa  Sz= 0.026MPa
IR _i_ ] Sxy= -0001MPa  Syz= 0.045MPa  Smx= -0.002MPa |
l Dec= 0038mm  Dyy= 0017mm Dz= 0421mm 5
z
K 3 viofbw 3] zm[ms 5 12

KN

KN

4 h
Results for Points:
Smax= 0.077MPa Smin = -0.004MPa
Sa= -0004WPa  Syy= 0.046MPa  Sz= 0.049MPa
Sxy= -0.002MPa  Syz= 0029MPa  Szc= -0.002MPa

Doe= 0.055mm  Dyy= 0.017mm Dz= 0.556mm
Ko 4 vifkn 3 zimfme 4

Losa Rectangular

Con Pasadores

Sin Pasadores

T4 EverFE2.24

Unit System: metric

Current Project: SAST_2D (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- 0O X 74 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: SAST_1D

(A Solution Exists) - [m] X

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

WMAX: 0.637174MPa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.218389MPa

Bl
ZM Out | 1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\ZE‘ HELPJ

Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.654883MPa
X: 4433.95mm
¥: -599.983mm

Z0.04mm
MIN: -0.698358MP=
X: 4498.95mm
Y: 539.933mm
Z: -279.99mm

+ X: 4499.95mm X 5412.73mm B
v ¥: 599.983mm ¥:1649.95mm v
Z 0.04mm Z: 379.98mm
MIN: 0.68236MPa | MIN:-0.213047MPa
X: 4274.95mm X: 5412.73mm
¥: 539.883mm ¥: 1643.95mm
¥ Z: 279.38mm Z:-0.04mm
| |T o [
Results for Points:
Smax= 0.095MPa Smin= 0.008MPa
So= 0.010MPa Syy= 0.043WPa  Sz= 0.073MPa
[ '_;_ | Sxy= -0005MPa  Syz= 0034MPa Smx= 0.002WPa |
lz D= 0.031mm  Dy= 0.017mm Dz= 0.419mm 3

A o R

4 1.

4 zimfz0

(KN

Results for Points:

Smax=0.070MPa Smin= -0.007NPa
Sx= -0.006MPa Syy= 0.046MPa 0.048HPa
Sxy= -0.003UPa  Sz= 0023WPa 0.000MPa

D= 0.048mm  Dyy= 0017mm Dz= 0552mm
R & viefid 3| zf2s 3

@

@
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SADT

> Con berma

Losa Cuadrada

Con Pasadores

Sin Pasadores

4 EverFE 2.24

Unit System: metric

Current Project: SADT_2C (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAUZE‘ HELPJ

- ] X 74 EverFE 224

Unit Syster: metric

Current Project: SADT_1D

N

Max/min Principal Str

WAX: 0.608175MPa
X: 3448.95mm
Y: -839.975mm

Z0.01mm
TIN: -0.666579MPa
X: 3449.95mm
Y: -$99.975mm
2: 279.93mm

(& Solution Exists) - ]

i
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ

X

ess Values per Slab:

MAX: 0.320094MPa
X 4512.73mm +—
Y: 749.573mm v
2:-273.99mm

WIN: -0.320068MPa
X:4512.73mm
Y: 743.973mm

Z 0.04mm

o 1
Results for Points:

8max= 0.013MPa Smin= -0.436MPa

Soc= 0.013MPa Syy= -0428MPa  Sz= -0.084MPa

Sxy= 0.008MPa  Syz= 0.014MPa

D= 0.043mm Dy= 0.

Szx= 0.000WPa | .

Km0 2] v{ofiom

003mm  Dz= 0.437mm
4zl 2 l:

KN

Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.761077MPa
X:3374.97mm
¥ 1049.87mm

TIN: -0.760079MFa
X:3374.97mm
¥Y: 1043.97mm

Z0.04mm

Results for Points:
Smax= -0.013WPa Smin= -0.522MPa
So= -0013MPa Sy= -0518MPa  Sz= -0.096MPa
Sxy= 0003MPa Syz= -0.041MPa S 0.005MPa

D= 0.061mm  Dyy= 0.003mm Dz= 0631mm

T I E I T

E

Losa Rectangular

Con Pasadores

Sin Pasadores

6 EverfE 2.24

Unit System: metric

Current Project: SADT_2D (A Solution Exists)

i
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- ] X 7 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: SADT_1D

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

[EN]

Max/min Principal Str

WAX: 0.608651MPa
X 4274.95mm
Y: -839.975mm

Z0.01mm

TIN: -0.675068MFa
X: 4274.95mm
Y: -$99.975mm
Z: 279.93mm

(& Solution Exists) - ]

i
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HEl

X

.

ess Values per Slab:

MAX: 0.324596MPa
X: $412.73mm -+
Y: 749.573mm v
2:-273.99mm

WIN: -0.324552MPa
X: 5412.73mm
Y: 743.973mm

Z 0.04mm

o 1
Results for Points:

Smax= 0.002MPa Smin= -0.4421Pa

S 0001MPa Syy= -0434MPa  Sz= -0.094MPa

Sxy= 0.008MPa  Syz= 0.016MPa &

D= 0037mm Dy= 0.

0.005MPa | .

K[ 3] v{ofiom

002mm  Dz= 0.434mm
4zl 2 l:

Lo |

Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.761077MPa
X:3374.97mm
¥ 1049.87mm
Z:-279.99mm

TIN: -0.760079MFa
X:3374.97mm
¥Y: 1043.97mm
Z0.04mm

Results for Points:
Smax= -0.013WPa Smin= -0.522lPa
Soc= -0.013MPa Sy= -0518MPa S
0.003WPa  Syz= -0.041MPa &

D= 0.061mm  Dyy= 0.003mm Dz= 0631mm

T I E I T

E
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> Sin berma

Losa Cuadrada

Con Pasadores

Sin Pasadores

6 EverfE 2.24

Unit System: metric

Current Project: SADT_2C (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- ] X 7 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: SADT_IC

(& Solution Exists)

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

Max/min Principal Str

WAX: 0.634407MPa

ess Values per Slab:

MAX: 0.356498MPa

- O

X

i
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ

+ X: 3449.95mm X: 4512.73mm 5
v ¥:-599.383mm ¥: 1249 36mm v
Z0.01mm 2:279.95mm
MIN: -0.682121MPa MIN: -0.356547MPa
X: 3449.95mm X: 4512.73mm
¥:599.983mm ¥: 1349 36mm
7. 279 95mm Z:0.0tmm
¥
! | Al | s
Results for Points:
Smax= 0.121MPa Smin="0.011MPa
L A So= 001IMPa Sy = 0040MPa  Sz= 0.094MPa
I _i_ ] Sxy= -0.000MPa  Syz= 0.047MPa S 0.002MPa |
D= 0055mm Dy= 0.012mm Dz= 0559mm 5
! 1
z
owfsn 3 voofbw 3 zee[an 3 :

[EN]

Lo |

Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.886873MPa
X:2399.93mm
¥ 1649.85mm
Z:-279.99mm

TIN: -0.8904290Fa
X:2393.98mm
Y: 1649.95mm

Z 0.04mm

Results for Points:

Smax =

Sne= -0.008MPa

Sy

0.068MPa

0.000MPa

Sy= 0.042MPa 5
Syz= 0.025MPa
D= 0.085mm Dyy= 0.012mm Dz=

3min= -0.008MPa
0.043HPa
S 0.001MPa

0.780mm

3600

4 i

EELE

2

Losa Rectangular

Con Pasadores

Sin Pasadores

6 EverfE 2.24

Unit System: metric

Current Project: SADT_2D (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- ] X 7 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: SADT_1D

(& Solution Exists)

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

Max/min Principal Str

WAX: 0.642285MPa

ess Values per Slab:

MAX: 0.361332MPa
X 5412.73mm -
Y: 1349 96mm
2:-273.99mm

WIN: -0.361199MPa
X2 5412.73mm
Y: 1349.98mm
Z 0.04mm

=1

EES X: 4274.95mm
v ¥:-599.383mm
MIN; 07073210Fa
X: 4274.95mm
¥:-599.983mm
L4 7. 979 95mm
. | ]
Results for Points:
Smax= 0.097MPa
Sac= 0.010MPa
I Y, . Sz -0.004HPa
lz D= 0.047mm Dy= 0.

Syy= 0.038MPa
Syz= 0.036MPa

- O

X

i
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ

Smin=0007MPa
Sz= 0076MPa

Szx= 0.003WPa | .

Km0 3 v (o

01imm Dz= 0.555mm
4zl 2 l:

[EN]

Lo |

Maximin Principal Stress Values per Slab:

AX: 0.911772MPa
X:3143.98mm
- 1649.85mm

TIN: -0.915268MFa
X: 3143.98mm
Y: 1649.95mm

Z 0.04mm

Results for Points:
Smax=0.062MPa 3min= -0.015MPa
So= -0014MPa Sy= 0042MPa  Sz= 0.042MPa
S 002WPa Syz= 0.020MPa Sz= 0.000MPa

D= 0074mm  Dyy= 0.010mm Dz= 0773mm

4500

2 imim

EELE

2
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TAST

> Con berma

Losa Cuadrada

Con Pasadores

Sin Pasadores

T4 EverFE2.24

Unit System: metric

Current Project: TAST_2C (A Solution Exists)

R P
ZM Out |1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- 0O X 74 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: TAST_1C (A Solution Exists)

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

WAX: 0.52029MPa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 01794212

- 0o X

Bl
7 ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\ZE‘ HELPJ

WAX: 0.551455MPa
X: 3593.95mm
Y: -$99.975mm

Z0.04mm
TMIN: -0.604768MP=
X: 3448.95mm
Y: -899.975mm
Z: -279.99mm

Maximin Principal Stress Values per Slab:

Results for Points:

Smax= 0.008MPa
S

0.000MPa

+ X: 3449.95mm X:4512.73mm -
¥ ¥:$99.975mm ¥:1349.36mm v
Z0.0tmm Z: 279 98mm
MIN: D.5803840Pa | MIN:-0.179531MPa
X: 3449.85mm X: 4512.73mm
¥:-899 975mm ¥: 1249 36mm
2: 279 93mm Z:-0.0tmm
¥
g ] S|
Results for Points:
Smax= 0.034MPa Smin= 0.002MPa
v v So= 0.006MPa Syy= 0.007MPa Sz= 0.020MPa
IR _i_ ] Sxy= 0000MPa Syz= 0012MPa & 0.000MPa |
l Dee= 0018mm  Dyy= 0.008mm Dz= 0312mm 5
z
K & vifiow 3 a3 L

KN

-0.004MPa  Syy= 0.008WPa
Syz= 0.001MPa
Doe= 003mm  Dyy= 0008mm Dz= 0413mm

Smin= -0.004NPa
Sz= 0.0040Pa
0.000MPa

w

Ry 3] Viani1e0

ERCE

4

KN

Losa Rectangular

Con Pasadores

Sin Pasadores

T4 EverFE2.24

Unit System: metric

Current Project: TAST_2D (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- 0O X 74 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: TAST_1D (A Solution Exists)

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

WAX: 0.5183MPa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

- O

Bl
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\ZE‘ HELPJ

x

MAX: 0.1813MPa

WAX: 0.569834MPa
X: 4493.95mm
¥: -499.975mm

Z0.04mm

TMIN: -0.594822MP=
X: 4498.95mm
¥: -839.975mm
Z: -279.99mm

Maximin Principal Stress Values per Slab:

Results for Points:
Smax= 0.008MPa

Sy = 0.000WPa

+ X: 4439 95mm X:5412.73mm B
v ¥: 499 975mm ¥: 1349.96mm v
7 0.01mm 7279 39mm
MIN: D.5741440Pa | MG -0AB417EMPa
X:4274.95mm X:6412.73mm
¥: 498 §75mm Y: 1349 86mm
A Z: 279 38mm Z: 0.0tmm
| |T o [
Results for Points:
Smax= 0.024MPa Smin= 0.001MPa
So= 0.005MPa Syy= 0.006MPa  Sz= 0.020MPa
I e y Sy= 00HPa Sp= 0009HP3 Sm= 0001HPa |
lz D= 0.019mm  Dyy= 0.005mm Dz= 0.309mm 3

A = R

4 1.

4 zimfz0

(KN

Sx= -0.007MPa  Syy= 0.008MPa
Syz= 0.001MPa
D= 0032mm  Dyy= 0004mm Dz= 0413mm

Smin= -0.007NPa
Sz= 0.004lPa
Szx= 0.000MPa

Rty 3] Viani 10

4| zimfz0

£

141
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> Sin berma

Losa Cuadrada

Con Pasadores

T EverfFE224 Unit System: metric Current Project: TAST_2C (A Solution Exists) ] X T4 EverfE 224 Unit System: metric Current Project: TAST_1C (A Solution Exists) - ] X
al N
ZM Out | 10000 ZMIn ‘ FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HElPJ ZM Out |1.0000 ZMin ‘ FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ
Max/min Principal Stress Values per Slab: Maximin Principal Stress Values per Slab:
X MAX: 0.555852MPa MAX: 0.20576MPa % MAX: 0.564538MPa
- X 3599.95mm X 4512.73mm - A 3449.95mm
¥ Y- 743 878mm Y: 1643 35mm W Y: 539 883mm
Z:-279.93mm Z:-279.93mm Z:-279.93mm
MIN: -0.803515MPa MIN: -0.206072MPa MIN: -0.610861MPa
X: 3449 35mm X: 4512.73mm X: 3449 95mm
Y. -599.983mm Y: 1643.95mm Y. -599.983mm
2:-278 88mm Z:-0.01mm Z:-278 88mm
L
*
‘ |+ L ‘ » o
Results for Points: Results for Points:
Smax=0.101MPa Smin="0.009MPa Smax=0.083WPa Smin = -0.004MPa
L 4 L A Soc= 0.009MPa Syy= 0035MPa  Sz= 0078MPa ' ' " Soc= -0.004MPa Syy= 0036MPa  S: 0.042HPa
I _i_ ] Sxy= -0.001MPa  Syz= 0.040MPa S 0.001MPa | T Sxy= -0.001MPa  Syz= 0024MPa S 0.001MPa
l Dx= 0025mm Dy= 0.022mm Dz= 0422mm lx D= 0.042mm Dyy= 0.022mm Dz= 0550mm
z
Kowfsn 3 voofbw 3 zeela 3 : RowfE0 2 vimf B0 | zeml@m 3
6 EverFE2.24  Unit System: metric Current Project: TAST_2D (A Solution Bists) - [u] X T4 EverfE224 Unit System: metric Current Project: TAST_1D (A Solution Exists) [u] X
l l
2 70 0ut ,—1 W0 ZMin ‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAUZE‘ HElPJ ZMOut |1.0000 ZMIn ‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[ ‘ HELPJ
Max/min Principal Stress Values per Slab: RaxyinfricieSiesliabeseSlal:
% MAX: 0.564102MPa
" MAX: 0.554519MPa MAX: 0.207345MPa 45 X: 4439:95mm
- X 4499.95mm X 5412.73mm v Y: -533.983mm
v Y: -533.983mm Y: 1643 35mm Z:0.0imm
Z 4.00mm Z:-279.99mm MIN: -0.588437MPa
MIN: -0.583131MPa MIN: -0.207311MPa X 4499 95mm
X 4274.95mm X 5412.73mm Y. -599.983mm
Y: -533.983mm Y: 1643 35mm Z:-278 88mm
hd Z:-279.95mm Z:-0.01mm
-
_ . o =
q | » J =
| Results for Points:
Results for Points: Smax=0.057WPa Smin= -0.006MPa
omse Q03P P — A 4 A A Su= D0BPe Sy= LOCEWPa Sz= 00NPa
S 002WPa Syz= 0.019MPa Szm= 0.000MPa
Su= 000OWPa Sp= 003MPa Sz= 0034NPa [ i S s i e o
Y Y Sy= D004MPa Syz= 0030MPa Sm= 0.002WPa T
| = 1 : Kpofen 5 vemfeo 3 zew %
1. Dm= 0025mm Dy= 0019mm Dz= 0418mm (rm) <) [ <] 2l =
sl 2 voo[En 4 2z 2

Lo |
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TADT

> Con berma

Losa C

uadrada

Con Pasadores

Sin Pas

adores

T4 EverFE2.24

Unit System: metric

Current Project: TADT_2C (A Solution Exists)

1
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAL\ZE‘ HELP

o X

]

~ L

KN

Max/min Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.3332530Fa | MAX: 0.180385MPa

X: 3443.95mm X:4512.73mm
Y: -499.975mm Y: 743.973mm

Z 0.01mm 2:379.99mm
MIN: 0.362376MPa | MIN:-0.180522MPa
X: 3448.95mm X 4512.73mm
Y: -839.975mm Y- 399.575mm

Z-0.01mm

Z: -279.99mm

Results for Points:
Smax= 0.014MPa Smin= -0.209MPa
S 0013WPa Syy= 0.205MPa  Sz= -0.031MPa
-0.005MPa  Syz= -0.027TMPa 0.003WPa
Dee= 0018mm  Dyy= 0.004mm Dz= 0279mm

K & v 4] 220

o

4

74 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: TADT_1C (A Solution Exists)

o x

1
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\ZE‘ HELP

J

Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.371223MPa

- X: 3449.95mm
v ¥:$99.975mm
Z 0.0tmm
MIN: 0 400677MPz
X: 3448.85mm
¥:-899.975mm
Z: 279 93mm
‘ 3
Results for Points:
Smax= -0.001MPa Smin= -0.289MPa
' ' " Sa= -0.001MPa Syy= -0288MPa S 0.110MPa
| T 0004WPa  Syz= -0.000MPa  &: 0.001MPa
5 Doe= 003mm  Dyy= 0007mm Dz= 0390mm
L Ko &) Vo 4] 220

4

KN

Losa Rectangular

Con Pasadores

Sin Pasadores

u]

X

T4 EverFE2.24

Unit System: metric

Current Project: TADT_2D (A Solution Exists)

o X

1
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAL\ZE‘ HELP

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.1822MPa

WAX: 0.330388MPa

+ X: 5412.73mm
v ¥:999.975mm ¥:749.579mm
Z0.0tmm 7279 98mm
MIN: 0.363933MPa | MIN: 0.182286MPa
X: 4274.85mm X: 5412.73mm
¥:-899.975mm Y: 743 579mm
: 279.95mm Z:-0.01mm
[ | 7]
Results for Points:
Smax= 0.006MPa Smin= -0.216MPa
0.006MPa Syy= -0.212MPa  Sz= -0.043MPa
I e y 0002HP3  Syz= -0027HPa Sm= 0000HP
lz Dxx= 0.016mm  Dyy= 0.003mm Dz= 0.276mm

74 EverFE 224

Unit System: metric

Current Project: TADT_1D

(A Solution Exists)

]

al
ZM Out |1.0000 ZM \n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\ZE‘ HELP

J

Max/min Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.385283MPa

Y: -899.975mm
Z0.01mm
WK -0.399016MPa
X: 4274.85mm
Y: 899 975mm
Z:-279.99mm

Results for Points:

Smax= -0.005MPa
Sx= -0.006MPa

0.295M

Smin=
Syy= -0.293WPa S
Syz= -0.000MPa S

0.005M

Sry= 0.007MPa

Dxx= 0.029mm  Dyy= 0004mm Dz=

K 2 v 4] 220

E

(KN

0.110MPa

0.386mm

Pa

IPa

e 3 v 4 zmfa

£l

(KN
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> Sin berma

Losa Cuadrada

Con Pasadores

Sin Pasadores

4 EverFE2.24 Unit System: metric Current Project: TADT_2C (A Solution Exists) - O X 76 EverFE224 Unit System: metric

Current Project: TADT_1C (A Solution Exists) - ] X

al
ZM Out |1.0000 ZMIn

FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAUZE‘ HELPJ

Max/min Principal Stress Values per Slab:

» WAX: 0.332136MPa NAX: 0.20418MPa 4
T+ X: 3449.95mm K- 4512.73mm v
v ¥: -599.983mm ¥: 1349.96mm
Z 0.01mm 7:-279.99mm
MIN: -0.362663MPa MIN: -0.204828MPa
X: 3449.95mm X:4512.73mm
¥: 539.933mm Y: 1349 96mm

21:-275.93mm Z:-0.01mm

i
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ

Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.374738MPa

Y: 539.933mm
Z40.01mm
TIN: -0.4034930Fa
X: 3443.95mm
Y: -599.983mm
7. 279.93mm

Da= 0022mm Dy= 00fimm Dz= 0362mm
3600 i{ a0 ﬂ 2280 i{

Results for Points: ’
Smax= 0.065MPa Smin=0.005MPa ' ' &
Sa= 0007MPa Syy= 0019MPa Sz= 0051MPa
X h 4 v* ] Sxy= 0000MPa Syz= 0026MPa Szx= -0.001MPa l|' 3 T
z

| -t
Results for Points:
Smax= 0.034WPa 3min= -0.004MPa
Soc= -0.004MPa  Sy= 0020MPa  Sz= 0.022MPa

Lo |

@

Sxy= 0.000MPa Syz= 0.013MPa 0.000MPa
D= 0.039mm Dyy= 0.012mm Dz= 0489mm

om0 5 vimf B0 3 zem[@mm 3

Losa Rectangular

Con Pasadores

Sin Pasadores

6 EverFE2.24 Unit System: metric Current Project: TADT_2D (A Solution Exists) - ] X T EveFE224 Unit System: metric

Current Project: TADT_1D

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAUZE‘ HELPJ

(A Solution Exists) - ] X

al
ZMOut |1.0000 ZM \n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZE‘ HELPJJ

[EN]

Max/min Principal Stress Values per Slab: Max/min Principal Stress Values per Slab:
" VAX:D.329070Pa | MA: 0.20622MP " WAK: 0.3745250Pa
- X:4274.95mm X:5412.73mm - X: 4274 95mm
v ¥: 533 383mm Y- 1249 S6mm v Y: 595 383mm
Z0.01mm Z:-278.%mm Z0.01mm
MIN: -0.363318MPa MIN: -0.206248MPa MIN: -0.407468MPa
X: 4274 85mm X: 5412 73mm X: 4274 85mm
Y. 539.983mm Y- 1349 36mm Y; 59 383mm
& 7 278 %5nm 2 0.01mm 2. 273.39mm
]
. | - . | .t
Results for Points: Results for Points:
Smax= 0.052MPa Smin=0004MPa Smax= 0.031NMPa 3min= -0.007MPa
So= 0007MPa Sy= 0018UPa Sz= 0041NPa A 4 A A Su= 0007WPa Sy= 0020WPa Sz= 0021liPs
I h 4 ';_ 1 Sy= -0.002MPa  Syz= 0.019MPa  Smx= 0.002WPa | T Syy= -0001MPa  Syiz= 0.010MP3 S 0.000MPa
l Dx= 0022mm Dy= 0.009mm Dz= 0.358mm 3 D= 0.037mm Dyy= 0.009mm Dz= 0483mm
: = 5 = I 5 = 5
R T T TR W T S T R E I [ ET R

[EN]
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SAST

» Con pasadores

ANEXO O

Losa Cuadrada

Con Berma

Sin Berma

4 EverFE 2.24

Unit System: metric

Current Project: SAST_2C (A Solution Bxists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- ] X 74 EverFE 224

Unit Syster: metric

Current Project: SAST_2C (A Solution Exists) - ] X

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

i
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ

S

N

Max/min Principal Stress Values per Slab:
" MAX: 0.605821MPa | MAX:0.191645MPa "
++ X: 3449.85mm X: 4512.73mm +—
v ¥:-899 975mm ¥: 1249 36mm v
Z0.01mm 2:279.95mm
MIN: -0.678783MPa MIN: -0.181587MPa
X: 3449.95mm X: 4512.73mm
¥:$99.975mm ¥: 1349 36mm
2. 278 95mm Z:0.0tmm
¥ Ly
! || gl |
Results for Points:
Smax= 0.036MPa Smin=0003MPa
A A Soc= 0.008MPa Sy = 0000MPa Sz= 0031MPa v
I _i_ ] Sxy= 0.000MPa  Syz= 0.012MPa & 0.001MPa = * ]
T Da= 0020mm  Dy= 0.003mm Dz= 0319mm T
z z
R T T TR W TR

KN

Maximin Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.62808MPa WAX: 0.2154TTWPa

X: 3699.95mm X: 4512.73mm
Y: -599.983mm : 1649.95mm
Z-0.01mm Z:-279.99mm
WIN: 0.6973740Pa | MIN: 0.215175MPa
X: 3449.95mm X: 4512.73mm
Y: -599.983mm Y: 1643.95mm

2:-379.99mm

Z0.01mm

Results for Points:
Smax= 0.115MPa Smin=0010MPa
Soc= 0.010MPa Sy= 0045MPa Sz= 0.086MPa
Sxy= -0.001MPa  Syz= 0045MPa S 0.0021Pa

D= 0.036mm Dyy= 0017mm Dz= 0421mm

KomfE0 2 vimf B0 3| Zm]2rem

2

Losa Rectangular

Con Berma

Sin Berma

6 EverfE 2.24

Unit System: metric

Current Project: SAST_2D (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- ] X 7 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: SAST_2D (A Solution Exists) - ]

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

i
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ

X

[N

Max/min Principal Stress Values per Slab:
" WIAX: 0.6051Pa WAX: 0.194338MPa "
++ X: 4499.85mm X: 5412.73mm +H
v ¥:-899 975mm ¥: 1249 36mm v
Z0.01mm 2:279.95mm
MIN: -0.667444MPa MIN: -0.184327TMPa
X: 4274.95mm X: 5412.73mm
¥:$99.975mm ¥: 1349 36mm
¥ 7. 278 89mm Z:0.01mm L4
. | ] = .
Results for Points:
Smax= 0.026MPa Smin=0002MPa
Soc= 0.004MPa Syy= 0008MPa Sz= 0022MPa
I Y, . Sy 0001NPa Sz= 0.009WPa Sx= Q001NPa I Y, y
l Dx= 0024mm Dy= 0.003mm Dz= 0.316mm l
z Al A | z
w3 vpofew 3 zemlan 3

KN

Maximin Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.637174MPa | MAX: 0.218383MPa

X: 4499.95mm X 5412.73mm
Y: -599.983mm : 1649.95mm
Z-0.01mm Z:-279.99mm
WIN: 0.682136MPa |  MIN: -0.213047MPa
X 4274.85mm X: 5412.73mm
Y: -599.983mm Y: 1643.95mm
2:-379.99mm Z0.01mm

Results for Points:
Smax= 0.095MPa 8min=0.008MPa
Soc= 0.010MPa Sy= 0043WPa Sz= 0.073WMPa
Sxy= -0.003MPa  Syz= 0034MPa Sz= 0.002MPa

D= 0031mm  Dyy= 0.017mm Dz= 0419mm

T N T T

2
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> Sin Pasadores

Losa Cuadrada

T bvefE224

Unit System: metric

Con Berma

Current Project: SAST_1C (A Solution Bxists)

- O

X § EverfE 224

Unit Systemn: metric

Sin Berma

i
ZM ut | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAL\ZE‘ HEI.PJ

Current Project: SAST_1C {4 Solution Exists)

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.644456MPa

al
ZM Out [1.0000 zmn| FILE ‘ SOLVE ‘VISUALIZE‘ HELPJ

] X

Max/min Principal Stress Values per Slab:

Max/min Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.654156MPa
X: 4439.95mm
Y:-899.975mm

Z:40.01mm
WIN: -0 6965791Pa
X: 4439.95mm
Y:-899.975mm
7.279.38mm

Results for Points:

Sz= 0.0040Pa
? Sy= 0000MPa Sz= 0001MPa Sx= 0000HPa
l D= 0039mm Dy= 0.003mm Dz= 0429mm
: Kiwfem 3 vpofew 3 zem[an 3

[EN]

Smax= 0.010MPa Smin= -0.008MPa
Soc= -0.009MPa Syy= 0.010MPa

Lo |

MAX: 0.644919MPa
X 3599.95mm
¥: 599.983mm
X 3558 96mm NIHJZ:[I.UTEHA':MP
V'z-E.BanBJ.:mm X: 3449.35mm
M\; -andlga:gimpa e
mm
'Y:-899.976mm
Z:-279.99mm
&
| o
i ‘T Results for Points:
Smax= 0.077MPa Smin= -0.004MPa
Results for Points: v_ Sw= -0004HPa Sy= 0.046MPa Sz= 0.049MPa
e — Gioe ST | ? Sy= Q002WPa Sz= 0029WPa Sz= -0.002WPa
s o i Do= 0055mm D= 0.017mm Dz= 0.5
Su= -0005WPa Sy= 0010MPa Sz= 0.004NPa T f a2 mn b= o
v_ Sy= 0000WPa Sp= 0001HPa  Sx= -000WPa Kimfiony 2 v zmfss 2|
| T D= 0.045mm  Dyy= 0.003mm Dz= 0432mm
X A A A |
T 60 j ¥ o0 j Z{m] 33 j -l
76 BvefE224 Unit Systemn metric  Current Project: SAST 10 (A Solution Bist) o X T4 BvefE224 UnitSystem metric  Curent Projict SAST 1D (A Solution Bist)
Ei7
70 out |1 0000 ZMIn‘ FLE ‘ SOLVE ‘wsur«uzs‘ HElPJ

] X

i
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ

Maximin Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.654383MPa
X: 4493.95mm
Y: 539.933mm

Z40.01mm
TIN: -0.698358MFa
X: 4493.95mm
Y: -599.983mm
7. 279.93mm

Results for Points:

Smax=0.070MPa
Sac= -0.008MPa
0.003MPa

D= 0.048mm Dyy= 0.017mm Dz= 0552mm

Sy

3min= -0.007MPa
Sz= 0.048MPa
0.000MPa

Syy= 0.046MPa
Siz= 0.023WPa

@

4500

4 rimfran]

4 2ol 2
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SADT

» Con pasadores

Losa Cuadrada

Con Berma

Sin Berma

4 EverFE2.24 Uit System: metric

Current Project: SADT_2C (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAL\ZE‘ HELPJ

- 0O X 74 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: SADT_2C (4 Solution Exists) - [m] X

KN

Bl
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\ZE‘ HELPJ

Max/min Principal Stress Values per Slab:
MAX: 0.608175MPa MAX: 0.320094MPa x
X: 3449.95mm X: 4512.73mm —
¥:$99.975mm ¥:743.579mm ¥
Z0.0tmm Z:279 98mm
MIN: D.656573MPa | MIN: -0.320068MPa
X: 3449.85mm X: 4512.73mm
¥:-899 975mm Y: 743 579mm
2: 279 93mm Z:-0.0tmm
L
ok ‘
Results for Points:
Smax= 0.013MPa Smin= -0.436MPa
S 0013MPa Syy= -0428MPa  Sz= -0.084MPa v
Sxy= 0.008MPa Syz= 0014MPa & 0.000MPa IR * ]
Dec= 0043mm  Dyy= 0.003mm Dz= 0437mm l
z
K & viofow 3 a3

KN

Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0634407MPa | MAX: 0.356498MPa

X 3449 85mm X: 4512.73mm
Y: -599.983mm Y: 1343.96mm
Z0.04mm 7:-279.9%mm
WIN:-0.6921210MPa | MIN:-0.356547MPa
X: 3449.95mm X: 4512.73mm
Y: -599.983mm Y: 1349.96mm
Z:-279.99mm Z-0.01mm

Zh
Results for Points:
Smax= 0.121MPa Smin=0.011MPa
Sx= 0011MPa Syy= 0.040MPa Sz= 0.094MPa
Sxy= -0.000MPa  Syz= 0047MPa S 0.002MPa

Doe= 0.055mm  Dyy= 0012mm Dz= 0559mm
Ko & vief o 3 20 3|

Losa Rectangular

Con Berma

Sin Berma

4 EverFE2.24 Uit System: metric

Current Project: SADT_2D (A Solution Exists)

- 0O X 74 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: SADT_20 (4 Solution Exists) - [m] X

%
+—
X
[ | v
h A
I L3 ]
1

(KN

1
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAL\ZE‘ HELPJ

1
ZM Out | 1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\ZE‘ HELPJ

Max/min Principal Stress Values per Slab:
WAX: 0.6088510Pa | MAX: 0.324596MPa o
X: 4274.95mm X: 5412.73mm —
¥:999.975mm ¥:749.579mm ¥
Z0.0tmm Z:279 98mm
MIN: D.675068MPa | MIN:-0.324552MPa
X: 4274.85mm X: 5412.73mm
¥:-899.975mm Y: 749 579mm
: 279.95mm Z:-0.01mm L
ok [
Results for Points:
Smax= 0.002MPa Smin= -0.4420Pa
Sx= 0.001MPa Syy= -0434MPa  Sz= -0.094MPa
Sxy= 0008MPa Syz= 0016MPa  Szx= -0.005MPa [ v_;_ 1
D= 0.037mm  Dyy= 0.002mm Dz= 0434mm l
| A s ’
K 3 vifow 3 zmfa 3

141

Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.642285MFa | MAX: 0.361332MPa

X 4274.85mm X: 5412.73mm
Y: -599.983mm ¥: 1349.96mm
Z0.04mm 7:-279.9%mm
WIN; -0.70782MPa MIN: -0.361199MPa
X: 4274.85mm X: 5412.73mm
Y: -599.983mm Y: 1349.96mm
Z:-279.99mm Z:-0.01mm

Results for Points:

Smax=0.097WPa Smin=0.007MPa
Sx= 0.010MPa Sy= 0.038MPa Sz= 0.076MPa
Sxy= -0.004UPa  Syz= 0036MPa Szx= 0.003MPa

D= 0.047mm  Dyy= 0011mm Dz= 0555mm
R & v 3| zeafm0 3
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> Sin Pasadores

Losa Cuadrada

Con Berma

T EverfFE224 Unit System: metric Current Project: SADT_1C (A Solution Bxists) ] X T4 EverfE224 Unit System: metric Current Project: SADT_1C (A Solution Exists) - ] X
al u
ZM Out | 10000 ZMIn ‘ FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ ZM Out |1.0000 ZMin ‘ FILE ‘ SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ
Max/min Principal Stress Values per Slab: Maximin Principal Stress Values per Slab:

" WIAX: 0.734459MPa M MAX: 0.886873MPa
-+ X: 2389.98mm -+ X: 2399.98mm
v ¥:1048.87mm v ¥:1649.85mm
Z.-279.39mm Z: 279, 95mm

1IN: -0 736258MPa MIN: -0.880428MPa
X: 3449 95mm X: 2399.98mm
¥:-889.975mm ¥: 1649.85mm

Z. 273 88mm Z 0.0imm

Results for Points:

Smax= -0.007MPa Smin= -0515HPa
Sx= -0.007MPa  Syy= -0510MPa  Sz= -0.094MPa

@

0.001MPa  Syz= -0.042MPa 0.002Pa |
%

Dx= 0070mm Dy= 0.005mm Dz= 0.637mm
KiwfEn 3 vl 3 zem[mn L

[EN]

-
| -t
Results for Points:
Smax=0.068MPa 3min= -0.008MPa
' " Soc= -0009MPa  Syy= 0042MPa 5 0.043HPa
T Sxy= -0.000MPa  Syiz= 0025MPa S 0.001MPa
D= 0.085mm  Dyy= 0.012mm Dz= 0780mm
om0 & vimf B0 3 zeml@m 3

Lo |

Losa Rectangular

Con Berma

T EverfFE224 Unit System: metric Current Project: SADT_1D (A Solution Bxists) - ] X T4 EverfE 224 Unit System: metric Current Project: SADT_1D (A Solution Exists) - ] X
al ul
ZM Out | 10000 ZMIn ‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAUZE‘ HELPJ ZM Out |1.0000 ZMin ‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[ ‘ HELPJ
Max/min Principal Stress Values per Slab: Maximin Principal Stress Values per Slab:
" WAX: 0.761077MPa " MAX: 0.911772MPa
- X: 3374.97mm — X 3149.98mm
v ¥:1048.87mm v ¥:1649.85mm
1IN: -0.7600781Pa MIN: -0.915258MPa
X: 3374 9Tmm X: 3149.98mm
¥: 1049.87mm ¥: 1649.85mm
Z 0.0tmm Z 0.0imm
J
[ 21 N | 4] 2
Results for Points: Results for Points:
Smax= -0.013Pa Smin= -0522Pa Smax=0.062MPa 3min= -0.015MPa
A A Su= -0013Pa Sy= -0516HPs  Sz= -00%6lPa A A Su= 0014MPa Sy= 0042WPa Sz= 0042Ps
| T 0003WPa  Syz= -0.041MPa & 0.005MPa | T S 002WPa Syz= 0.020MPa Sz= 0.000MPa
lx Dx= 0061mm Dy= 0.003mm Dz= 0.631mm lx D= 0074mm  Dyy= 0.010mm Dz= 0773mm
: Kol 3 vl 3 zem[m : Kowfen & vimf B0 3 zem[@m 3
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TAST

» Con pasadores

Losa Cuadrada

Con Berma

Sin Berma

T4 EverFE2.24

Unit System: metric

Current Project: TAST_2C (A Solution Exists)

R P
ZM Out |1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- 0O X 74 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: TAST_2C (A Solution Exists)

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

- 0o X

Bl
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\ZE‘ HELPJ

KN

Max/min Principal Stress Values per Slab: Maximin Principal Stress Values per Slab:
x MAX: 0.652029MPa MAX: 0.17842MPa x MAX: 0.555852MPa MAX: 0.20576MPa
— X: 3449.95mm X:4512.73mm +— X: 3599 35mm X: 4512.73mm
¥ ¥:$99.975mm ¥:1349.36mm ¥ ¥:743.579mm ¥: 1849.35mm
Z0.0tmm Z: 279 98mm 2. 279.9%mm
MIN: D.5803840Pa | MIN:-0.179531MPa WIN: D.6035150Pa | MIN: 0.206072MPa
X: 3449.85mm X: 4512.73mm X: 3449.85mm X:4512.73mm
¥:-899 975mm ¥: 1249 36mm : 639 883mm ¥: 1649 35mm
2: 279 93mm Z:-0.0tmm 2:-279.99mm Z:0.0imm
¥ L
« | al | |
Results for Points: Results for Points:
Smax= 0.034MPa Smin= 0.002MPa Smax= 0.101MPa Smin=0.009MPa
v v So= 0.006MPa Syy= 0.007MPa Sz= 0.020MPa v v Sx= 0.009MPa Sy= 0.03MPa Sz= 0.078MPa
IR _i_ ] Sxy= 0000MPa Syz= 0012MPa & 0.000MPa IR * ] Sxy= -0.001MPa  Syz= 0040MPa S 0.001MPa
l Dee= 0018mm  Dyy= 0.008mm Dz= 0312mm l Doe= 0025mm  Dyy= 0022mm Dz= 0422mm
z z
K & vifiow 3 a3 R 3 Vi 3] 220

4

KN

Losa Rectangular

Con Berma

Sin Berma

T4 EverFE2.24

Unit System: metric

Current Project: TAST_2D (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- O X 7 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: TAST_2D (4 Solution ists)

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

WAX: 0.5183MPa

Max/min Principal Stress Values per Slab:

- O

X

MAX: 0.1813MPa

i
ZM Qut |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAL\Z[‘ HELPJ

Max/min Principal Stress Values per Slab:

A = R

4 zimfz0

Al f

(KN

Doe= 0.025mm  Dyy=

+ X: 4433 $5mm X: 5412 T3mm " WAX: 05546130Pa | MAX: 0.207545MPa
v ¥: 499.975mm ¥: 1349 36mm + X: 4498 85mm X 5412 73mm
7 0.0im 7273 %mm v Y: 599 383mm Y. 1648.95mm
MIN: 0574144MPa | MIN:-0AB447EMP Z-0.0imm 7273 3%mm
X 4274 35mm X:5412.73mm MIN:-0593131NPa | MIN: 0207311MPa
Y- $33975mm Y- 1249 S6mm X 4274 85mm X 5412 73mm
& 2 278.%mm Z0.01mm Y: 699 383mm Y. 1648.95mm
¥ 7: 273 39mm 7 0.01mm
[ | 7] h
E [ ]
Results for Points: 4|
Smax= 0.024MPa Smin=0.001NPa Results for Points:
vy v, Su 0O S 00 S 00rilea o= 0IERs sma= 000Es
f i 1 e (e S (i e G Su= O0UMWPa Sy= O0B3Pa Sz= 0064HP
I T ) Sy= 0004MPa Sz= 000NPa Smx= 0.002WPa

0019mm Dz= 0418mm

4500

ﬂ * {0 ﬂ 220

g
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> Sin Pasadores

Losa Cuadrada

Con

Berma

h
Results for Points:
Smax= 0.008MPa Smin= -0.004MPa
' " So= -0004MPa  Syy= 0008MPa  Sz= 0.004MPa
T Sxy= 0.000MPa  Syz= 0.001MPa & 0.000MPa

Dx= 0034mm Dy= 0.006mm Dz= 0419mm

3600

T EverfFE224 Unit System: metric Current Project: TAST_1C (A Solution Exists) - ] X T4 EverfE224 Unit System: metric Current Project: TAST_1C (A Solution Exists) ] X
al ul
—lZM Out |1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAUZE‘ HELP ZM Out | 1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ
Max/min Principal Stress Values per Slab: Maximin Principal Stress Values per Slab:
" WAX: 0.51455MPa M MAX: 0.564538MPa
4 X: 3599.95mm -
v Y:-889.975mm v ¥: 599 883mm
Z.-0.0tmm Z: 279.95mm
1IN: -0 8047681Pa MIN: -0.610861MPa
X: 3449 95mm X: 3449.95mm
¥:-889.975mm ¥:599.983mm
Z. 273 88mm 7. 279 95mm

4 v pnram

A zpmfal 2 L

[EN]

_h
Results for Points:
Smax= 0.063MPa 3min= -0.004MPa
' " Soc= -0.004MPa Syy= 0036MPa  S: 0.042HPa
T Sxy= -0.001MPa  Syz= 0024MPa S 0.001MPa
D= 0.042mm Dyy= 0.022mm Dz= 0550mm
RowfE0 2 vimf B0 | zeml@m 3

Lo |

Losa Rectangular

6 EverfE 2.24

Unit System: metric

Con Berma

Current Project: TAST_1D

(& Solution Exists)

Sin Berma

[EN]

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAUZE‘ HELPJ

- 0 X

Max/min Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.553334MPa
X: 4439.95mm
Y:-899.975mm

Z:40.01mm
WIN: -0.5948221Pa
X: 4439.95mm
Y:-899.975mm
7.279.38mm

Results for Points:
Smax= 0.008MPa
Sac= -0.007MPa
Sxy= 0.000MPa

Smin= -0.007HPa

Syy= 0.008MPa Sz= 0.004MPa

Sz= 0007WPa  Sz= 0.0001Pa
Dx= 0032mm Dy= 0.004mm Dz= 0413mm
R T T TR W T

7 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: TAST_1D (A Solution Exists)

- 0 X

i
ZM Out |1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAUZ[‘ HELPJ

=1

Maximin Principal Stress Values per Slab:

MAX: 0.5641021Pa
X: 4493.95mm
Y: 539.933mm

Z40.01mm
TIN: -0.599497MFa
X: 4493.95mm
Y: -599.983mm
7. 279.93mm

Results for Points:

Smax=0.057MPa

3min= -0.006MPa
Soc= -0006MPa Sy= 0038MPa  Sz= 0.040MPa

T 8 002MPa  Syz= 0.019MPa  Szx= 0.000MPa

D= 0.041mm  Dyy= 0.019mm Dz= 0544mm
Kowfen & vimfien | zeml@m 3

Lo |
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TADT

» Con pasadores

Losa Cuadrada

ConB

erma

Sin Berma

4 EverFE2.24 Uit System: metric

Current Project: TADT_2C (A Solution Exists)

1
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘

- 0o X 4 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: TADT_2C (A Solution Exists)

SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

u]

i)
ZM Out | 1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\Z[‘ HELPJ

x

CarmmiiE ) S A Sa Maximin Principal Stress Values per Slab:
x MAX: 0.333263MPa MAX: 0.180385MPa
13 X 3449.95mm Y- 4512.73mm « WIAX: 0.333196MPa MAX: 0.20418MPa
Y Y: -899.975mm Y: 749.973mm T X: 3443, 95mm X 4512.73mm
Z:0.01mm Z:-279.99mm v Y: 599 883mm Y: 1348.86mm
MIN: -0.362376MPa MIN: -0.180522MPa Z:-0.01mm Z.-279.99mm
X: 3449.35mm X 4512.73mm MIN: -0.362669MPa MIN: -0.204828MPa
Y: -839.975mm Y: 899 575mm X: 3449.95mm X: 4512.73mm
Z:-279.99mm Z:-0.01mm Y: -599.983mm Y: 1345.96mm
7:-279.93mm Z:-0.01mm
&
[ 0] J _
E ‘ 1] o
Results for Points: =
Smax= 0.014WPa smin= -0.209HPa Results for Points:
vy v Sw= 0013WPa Sy= 020MPa Sz= -0.031MPa T Smin= 0.005MPa
IR & ] Q005HPa - Syz= -0027MPa  Sz= 0.003WPa v v Sm= 0007MPa Sy= 0.0%9MPa Sz= 005MPa
T Doz 0016mm Dy= 000dmm Dz= 0279mm = X 1 Sy= Q000NPa S= D026WPa So= -DO0INPa
K & viof®0 3 zmfa 3 T Doz 0022mm D= 001Imm  Dz= 0382mm
B
gomfan 2 vomfEn 2 zemifz 2
g

Losa Rectangular

Con B

erma

Sin Berma

4 EverFE2.24 Uit System: metric

Current Project: TADT_2D (A Solution Exists)

1
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE

o X

74 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: TADT_2D (A Solution Exists)

‘ SOLVE ‘ VISUALIZE ‘ HELPJ

u]

Bl
ZM Out | 1.0000 ZM\n‘ FILE ‘ SOLVE ‘\I\SUAL\ZE‘ HELPJ

x

(KN

Max/min Principal Stress Values per Slab:
Y WAX: 0.330366MPa | MAX: 0.1822MPa o
— X: 4274.95mm X: 5412.73mm —
v ¥:999.975mm ¥:749.579mm ¥
Z0.0tmm 7279 98mm
MIN: 0.363933MPa | MIN: 0.182286MPa
X: 4274.85mm X: 5412.73mm
¥:-899.975mm Y: 743 579mm
: 279.95mm Z:-0.01mm L
| | v o [
Results for Points:
Smax= 0.006MPa Smin= -0.216MPa
0.006MPa Syy= -0.212MPa  Sz= -0.043MPa
I e y 0002HP3  Syz= -0027HPa Sm= 0000HP I . ,
lz Dxx= 0.016mm  Dyy= 0.003mm Dz= 0.276mm lz
P T U TR I P

141

Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.329107MPa MAX: 0.20622MPa

X 4274.85mm X: 5412.73mm
Y: -599.983mm ¥: 1349.96mm
Z0.01mm 7:-279.9%mm
WIN:-0.363318MPa | MIN: -0.206248MPa
X: 4274.85mm X: 5412.73mm
Y: -599.983mm Y: 1349.96mm
Z:-279.99mm Z:-0.01mm

Results for Points:

Smax= 0.052MPa

Sx= 0.007TMPa Syy=
Sxy= -0.002UPa  Syz=
D= 0.022mm  Dyy=

Smin= 0.0044Pa
0.018WPa  Szz= 0.041MPa
0018MPa  Sz= 0.002MPa
0008mm Dz= 0358mm
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> Sin Pasadores

Losa Cuadrada

Con Berma

- 0 X

7 EverfE 224

Unit System: metric

Current Project: TADT_IC

Sin Berma

(& Solution Exists)

- 0 X

6 EverFE2.24 Unit System: metric

Current Project: TADT_1C (A Solution Exists)

al
ZM Out | 1.0000 ZMIn‘ FILE ‘ SOLVE ‘V\SUAUZE‘ HELPJ

Max/min Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.371223MPa

Y:-899.975mm
Z:40.01mm
WIN: -0.400677MPa
X: 3449.95mm
Y:-899.975mm
7.279.38mm

[EN]

Results for Points:
Smax= -0.001MPa
Sa= -0001MPa  Syy= -0.288MPa
Sxy= 0.004MPz  Syz= -0.000MPa 0.001MPa
Dx= 0031mm Dy= 0.007mm Dz= 0.390mm

R T LT T T )

Smin= -02891Pa
0.110MPa

&

i
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Maximin Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.374738MPa

X
—
v ¥:-599.383mm
Z.-0.0imm
MIN: -0.402433MPa
X: 3449.95mm
¥:599.983mm
7. 278 95mm
-
. [»
Results for Points:
Smax= 0.034WPa 3min= -0.004MPa
' '. Soc= -0.004MPa  Sy= 0020MPa  Sz= 0.022MPa
| T Sxy= 0.000MPa Syz= 0.013MPa S 0.000MPa
lx D= 0.039mm Dyy= 0.012mm Dz= 0489mm
: T I T T
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Losa Rectangular

Sin

Berma

Con B
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7 EverE 224

Unit Syster: metric

Current Project: TADT_1D

n}

(A Solution Exists)

X

6 EverFE2.24 Unit System: metric

Current Project: TADT_1D (A Solution Exists)
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Max/min Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.365283MPa

jEs X: 4274.95mm
¥ Y: 899 875mm
Z:-0.01mm
MIN: -0.393016MPa
Y: -899.975mm
Z:-279.98mm
< ||
Results for Points:
Smax= -0.005MPa Smin= -0.295MPa
A 4 A A Sw= 0006WPa Sy= -0203HPs  Sz= 0.110UPa
| ? Sy= 0007MPa Siz= -0.000Pa
l* D= 0.020mm  Dyy= 0.004mm
: xoofeEn 3 vl 2 zmfz0
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Max/min Principal Stress Values per Slab:

WAX: 0.374525MPa

J

HES X: 4274,95mm
v Y: 589 883mm
Z:-0.01mm
MIN: -0.407468MPa
Y: -599.983mm
Z:-279.9%mm
)
. | ]
Results for Points:
Smax= 0.031MPa Smin = -0.007MPa
A 4 A A Su= 0007WPa Sy= 0020WPa Sz= 0021liPs
| ? Sy= 000MPa Sg= 0010MPa Sz= 0.0001Pa
3 D= 0.037mm Dyy= 0.009mm Dz= 0483mm
I 5 i
e 3 vl 4 2mfa0
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