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RESUMEN

Gran parte de la region Omagua o “Selva baja” del Peru carece de vias
terrestres de comunicacién (carreteras), en esta zona se dificulta la construccién
de carreteras debido a que los materiales comunmente usados como el concreto
y roca son escasos, el tipo de suelo (limos y arcillas) tienen baja capacidad de
soporte y a las altas precipitaciones pluviales saturan el terreno haciendo mas
critica la capacidad de soporte.

La ejecuciéon de obras de ingenieria en esta region demanda la construccion de
caminos de acceso los cuales facilitan el transporte de materiales, maquinarias
y productos. Estos caminos de acceso en su mayoria son estructuras
temporales cuya duracion aproximada es de 1 a 2 afios, soportan un transito
pesado, las velocidades de circulacién son bajas, los suelos de fundacién son
de baja capacidad de soporte. Sin embargo deben garantizar el paso sin
dificultad de los vehiculos en el periodo previsto.

Los paneles sintéticos son materiales fabricados a partir de polimeros derivados
del petrdleo, en este caso se trata el panel HD, los cuales estan fabricados a
partir del Polipropileno. Estos materiales constituyen una alternativa frente a las
superficies de rodadura convencional elaborados en base a concreto o asfalto. Al
ser un material hueco y ligero presenta algunas ventajas frente a los materiales
convencionales tales como: facilidad de transporte, facilita el drenaje del agua, y
distribuye mejor las cargas. En la zona de selva existe una escasez de
agregados, las canteras se encuentran muy distantes, haciendo que el
transporte de los mismos tenga un costo elevado, en estos casos o en similares
situaciones, es mas conveniente la utilizacién de otras superficies de rodadura
como son los paneles sintéticos.

Las propiedades quimicas, térmicas, fisicas, eléctricas y mecanicas del panel
HD se describen en la presente tesis. Siendo las propiedades mecanicas las de
mayor importancia. Para calcular las propiedades mecanicas como: el médulo de
elasticidad, esfuerzo a la compresién, momento resistente de las uniones, fueron
necesarios los ensayos de laboratorio a compresién y a flexién del panel HD solo
y de las uniones con accesorios, los resultados de los ensayos de laboratorio
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nos permiten realizar el modelamiento estructural de acuerdo a las teorias de
pavimentos que se aplican.

Con el modelamiento se conoce los niveles de esfuerzo, momentos flectores,
deformacion en el panel HD, asi como también las deflexiones de la superficie
de rodadura, para una determinado peso por llanta vehicular y presion de inflado
de la misma. Los resultados son comparados con los valores obtenidos de los
ensayos de laboratorio. El coeficiente de balasto del suelo influye mucho en el
nivel de esfuerzos, deformaciones y las deflexiones del panel HD. Motivo por el
cual es uno de los parametros mas importantes para el disefio de paneles HD,
que determina la cantidad de capas y el tipo de uniones a utilizar en el
ensamblaje de los paneles HD.
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INTRODUCCION

Una de las alternativas para las superficies de rodadura en zonas donde no es
posible es uso de los materiales convencionales, como es el caso de la regién de
la selva baja del Perq, son los paneles sintéticos. Materiales de facil transporte y
manipulacién, se desarrolla una metodologia de disefio para el calculo
estructural del pavimento, donde se utilice como superficies de rodadura los
paneles sintéticos, tomando en cuenta las condiciones de terreno, nivel de
cargas vehiculares permisibles y tiempo de vida Util del camino de acceso con
paneles HD. Con ello se determinan las caracteristicas minimas que deben
cumplir los suelos que se encuentran por debajo de la supén‘icie de rodadura
sintética.

El capitulo | trata de las superficies de rodadura como son: capas de concreto
asfaltico, capas de concreto hidraulico, adoquines, madera, paneles sintéticos.
Cada una de las superficies de rodadura mencionadas tienen una serie de
caracteristicas como son: comportamiento estructural, durabilidad, capacidad de
distribucién de cargas, condiciones minimas que deben cumplir las capas
subyacentes (base, sub rasante), propiedades mecanicas del material,
metodologias de disefio, principales aplicaciones, entre otras propiedades.
Conocer cada una de las superficies de rodadura antes mencionadas nutre el
entendimiento y permite fijar los criterios de disefio para los paneles sintéticos.
En Ié parte final del capitulo se realiza un recuento de las caracteristicas de los
suelos orientados para usarse en pavimentos; asi como también las técnicas de
estabilizacion de suelos, las cuales se aplican en condiciones donde es muy baja
la capacidad del suelo, estas son situaciones comunes en la zona de la selva
baja, lo cual es el objetivo de la presente tesis.

El capitulo Il describe las caracteristicas del panel HD, el Polipropileno es el
material del que estan fabricados los paneles sintéticos HD, se realiza una
descripcién de este polimero termoplastico de mucha aplicacion en la actualidad,
asi mismo se ve las caracteristicas mecanicas, fisicas, quimicas, térmicas.
Ademas se realizard un detallado analisis a las dimensiones y elementos del
panel sintético HD.
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E! capitulo 1ll toma como referencia las propiedades mecanicas mencionadas en
el capitulo I, se realizaron ensayos de laboratorio con el objetivo de encontrar
las propiedades mecanicas mas cercanas a la realidad. Los ensayos fueron a
compresion y flexién. La flexion se realiz6 a un panel individual y también se
realizd el ensayo a flexién de las juntas con diferentes accesorios. Son descritos
en este capitulo: la forma como se realizaron los ensayos, las fallas que se
generan, y los resultados de los ensayos de laboratorio.

El capitulo 1V describe los modelos de cimentacion elastica, donde se describe ia
interaccion de una losa con el terreno de fundacion. La teoria tomada es la de
fundaciones de Winkler. Con lo cual podemos ver la forma como se distribuyen
las presiones debajo de la losa hacia la capa subyacente (base, sub rasante)
inducidos por una carga repartida de longitud L aplicada encima de la losa,
también se calcula los asentamientos de la losa y los esfuerzos generados en la
misma. Este modelo depende de las propiedades mecanicas de la losa, el cual
para nuestro caso viene a ser el panel sintético HD, otra propiedad importante en
el modelo es el médulo de balasto (k). El médulo de balasto es descrito a detalle
en este capitulo. Esta teoria es la base para el desarrollo del modelamiento
HDVIGA.

El capitulo V trata la mecanica de materiales para pavimentos, el nivel de carga
de los vehiculos y los modelos racionales para el calculo de los esfuerzos y
deformaciones en el panel HD. Se describe la formulas desarrolladas por
Westergaard para el célculo de asentamiento y deflexiones en pavimentos esta
metodologia se toméd para el modelamiento estructural de los paneles HD.

En el capitulo VI estan los calculos utilizando las metodologias y los resultados
obtenidos en los anteriores capitulos. Se calculan las propiedades mecanicas del
panel HD, se realiza el modelamiento mediante el modelo HDVIGA vy la
metodologia de Westergaard, las corridas son realizadas para diferentes valores
de Modulo de Balasto con el objetivo de representar los diferentes tipos de
suelos, asi mismo se evalla el comportamiento para una, dos y tres capas de
panel HD.
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CAPITULO I: SUPERFICIES DE RODADURA DE PAVIMENTOS

1.1 RESENA HISTORICA

Los materiales empleados para la conformacién de superficies de rodadura en
pavimentos han ido evolucionando con el tiempo (Rama F. 2006). Esta evolucién
se ha dado de la mano con el descubrimiento de nuevos materiales de
construccion. La piedra fue uno de los primeros materiales que utilizé el hombre,
__ debido a su disponibilidad y a sus excelentes caracteristicas mecanicas (ver
Figura N°1.1). De igual forma se han empleado cementos naturales y mejorados
que se fueron desarrollando con aciertos y desaciertos, esto conllevé al
descubrimiento del cemento y con ello el del concreto, que hoy en dia es un
material muy utilizado para la construccién de pavimentos. '

Fuente, Rama F. (2006).
Figura N°1.1 Via Apia (Roma-Capua). Primer camino empedrado. Afio 312 a,
de C.

Como consecuencia del desarrollo de la industria del petréleo, se comenz6 a
emplear los betunes asfélticos para la fabricacibn de mezclas asfalticas, se
estableci6 las bases de la tecnologia de las citadas mezclas, que en la
actualidad son basicas para la pavimentacion. Sin embargo, el desarrollo
tecnolégico de estos materiales se produjo durante la Il Guerra Mundial debido a
las urgentes necesidades de construccidn de pistas de aeropuertos militares.
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A finales del ultimo tercio del siglo XX, se emplean a gran escala innovaciones
particularmente adaptadas a las necesidades urbanas, como son los
microaglomerados, pavimentos drenantes (como es el caso de los paneles
sintéticos los cuales se trata en la tesis), fonoabsorbentes, etc. (Rama F. 2006).

E! disefio de las superficies de rodadura y asi como también las capas del
pavimento ha ido evolucionando desde el arte a la ciencia, el empirismo sigue
desempefiando un papel importante, incluso hasta el dia de hoy. Antes de la
década de 1920, el espesor del pavimento se basa puramente en la experiencia.
En muchos trabajos se utilizd los mismos espesores de pavimentos para
diferentes tipos de suelos (sub rasante) sin tener en consideracién su influencia
en el comportamiento de la estructura del pavimento. Con la experiencia se
fueron desarrollando los diversos métodos de disefio para determinar el espesor
del pavimento requerido, estos fueron desarrollados por diversos organismos.

1.2 PAVIMENTOS

Es la capa constituida por uno o mas materiales que se colocan sobre el terreno
"natural o nivelado, para aumentar su capacidad de soporte frente a las
exigencias de carga a las que estara sometido y estas cargas pueden ser:
personas, vehiculos, entre otros. Los principales sectores donde se utiliza los
pavimentos son el vial, urbana e industrial.

1.2.1 Estructura de pavimentos.

Los pavimentos por lo general estan compuestos por los siguientes elementos
principales: el terreno natural o sub rasante, capa de sub-base, capa de base y
la superficie de rodadura. En la Figura N°1.2 se muestra la configuracion
estructural del pavimento. La sub rasante es la superficie obtenida a partir del
corte del terreno natural y en al caso de rellenos es el material que se encuentra
30 cm arriba del terraplén. La base o sub base es el suelo que presenta buenas
condiciones mecanicas, debe cumplir con lo indicado en el “Manual de
Carreteras - Especificaciones Técnicas de Construccion EG-2013".
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Carpeta

, Base
~Pavimento ) gypbase

Subhrasante

Fuente, Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento.
Figura N°1.2 Estructura tipica de pavimento.
1.2.2 Pavimentos en el sector de vial y urbano.

-En el sector vial los pavimentos han logrado un avance importante a lo largo de
los Ultimos afios, esto debido al crecimiento constante de la necesidad de
transporte y comunicacion entre las ciudades.

En estas obras tenemos dos categorias principales de pavimentos los rigidos y
flexibles. La superficie de rodamiento de un pavimento rigido se suele construir
en base a concreto de cemento Portland, para que funcione como una losa
sobre las irregularidades que haya en el material de soporte. Por otra parte, la
superficie de rodamiento de los pavimentos flexibles se construye en base a
materiales bituminosos, de tal modo que permanezcan en contacto con el
material subyacente, aunque haya pequefias irregularidades. En general, los
pavimentos flexibles consisten en una superficie bituminosa soportada por una
capa de base y/o sub base, que cumpla con lo indicado en el “Manual de
Carreteras - Especificaciones Técnicas de Construccion EG-2013".

Entre las caracteristicas principales que deben cumplir un pavimento se
encuentran las siguientes:

o Resistencia estructural, debe soportar las cargas impuestas por el transito
que produce esfuerzos normales y cortantes como la principal causa de falla
desde el punto de vista estructural. Ademas de los esfuerzos cortantes
también se tienen los producidos por la aceleracion, frenaje de los vehiculos
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y esfuerzos de tensién en los niveles superiores de la estructura. (Garnica,
P.; Correa, A. 2004).

¢ Durabilidad, la durabilidad esta ligada a factores econémicos y sociales. La
durabilidad que se le desee dar al camino, depende de la importancia de
este. A veces es mas facil hacer reconstrucciones para no tener que gastar
tanto en el costo de un pavimento. (Garnica, P.; Correa, A. 2004).

e Requerimientos de conservacion, los factores climaticos influyen de gran
manera en la vida de un pavimento. Otro factor es la intensidad del transito,
ya que se tiene que prever el crecimiento futuro, el pavimento debera estar
disefiado para las condiciones futuras de transito. La degradacion estructural
de los materiales por carga repetida es otro aspecto que no se puede dejar
de lado. La falta de conservacién sistematica hace que la vida de un
pavimento se acorte (Garnica, P.; Correa, A. 2004).

e Comodidad, para grandes autopistas y caminos, los métodos de disefio se
ven afectados por la comodidad que el usuario requiere para transitar a la
velocidad‘de proyecto. La seguridad es muy importante al igual que la
estética. (Garnica, P.; Correa, A. 2004).

1.3 CAMINOS DE ACCESO.

Actualmente en el Peru estdn en continuo crecimiento las actividades
extfactivas, siendo la mineria e hidrocarburos los sectores protagonistas de este
acontecimiento. La mineria es una de las actividades mas importantes en el
Perq, las unidades mineras se encuentran en su gran mayoria en la Cordillera de
los Andes, la cual posee una gran riqueza mineral.

Por otra parte tenemos la extraccién de hidrocarburos (Petréleo y gas natural),
las locaciones o lotes petroleros se encuentran en la regién de selva, muchos de
estos lotes no cuentan con accesos viales de ingreso en buen estado y en
algunos casos simplemente no existen.
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" De acuerdo a las caracteristicas de la selva Peruana, esta presenta condiciones
muy desfavorables para la construccién de pavimentos debido a las siguientes
“condiciones:

e Escases de materiales de construccién convencionales como: agregados,
concreto, asfalto.

o Dificultad en el transporte de los materiales de construccién convencionales,
en este caso los causantes son dos factores; en primer lugar la ausencia o
mal estados de las carreteras y la inexistencia de las canteras o fabricas de
materiales de construccién. |

e Las altas precipitaciones generan miiltiples problemas, llegando a dafiar en
muchos casos seriamente las estructuras del pavimento, al entran en
contacto con el suelo terminan por saturar, reduciendo asi su resistencia e
incrementando su vulnerabilidad a la falla.

o Las mala calidad de los suelos como material de construccién y terreno de
fundacion, siendo la mayor parte de la superficie de la selva conformada por
suelos arcillosos y organicos, los cuales presentan una baja capacidad de
soporte.

En la construccién y operacion de los lotes petroleros se hace uso de la
maquinaria pesada, estos equipos transmiten altos niveles de esfuerzos a la
superficie de rodadura.

Es debido a las condiciones antes mencionadas, como son: la presencia de
suelos de baja capacidad de soporte sumado a ello las altas precipitaciones y los
altos niveles de carga transmitido por los equipos pesados; hacen muy dificil la
operécién de estos equipos, y en algunos casos no es posible la movilizacion de
los mismos.

En estas condiciones donde no es posible utilizar los materiales de construccién
convencionales mencionados anteriormente, se opta por otras soluciones. Entre
las soluciones que podemos mencionar estan: el uso de madera, estabilizacion
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del material propio del lugar el cual se describirda mas adelante y el uso de
paneles sintético. Estas soluciones permiten el paso de los equipos pesados.

La presente tesis fue concebida para describir una de estas soluciones la cual es
alternativa a las soluciones convencionales, la presente tesis tratara sobre el
panel HD, donde se describira su comportamiento como superficie de rodadura.

1.4 TIPOS DE SUPERFICIE DE RODADURA.

Deteﬁhinar los tipos de superficie de rodadura para un pavimento depende de
m,uch’os‘fact_ores como son: el _tipo de transito, la disponibilidad de los materiales
de cdnStruc_:cién, caracteristicas de la sub rasante o terreno natural, condiciones
clin_lé_ticas, periodo de vida Util, el costo econémico y entre otros factores.

Los materiales empleados con mayor frecuencia en la conformacion de
superficies de rodadura son el concreto (Cemento Portland) y las mezcias
asfélticas, materiales ampliamente estudiados por diversas entidades, siendo
muy utilizados en la conformacién de carreteras como se vio anteriormente en el
punto (1.2). Los bloques de concreto son otro tipo de superficie de rodadura
empleado en: veredas estacionamiento de vehiculos, parques. Al igual que los
bloques de concreto también tenemos los adoquines la madera y los pavimentos
drenantes. Cada una de las superficies de rodadura mencionadas se describe a
continuacioén (Garber N.; Hoel L. 2005).

1.4.1 Superficie de rodadura asfaltica

Es una capa de material pétreo (agregado grueso y agregado fino) adherido con
materi'all'bituminoso', que se coloca sobre la capa de base. Los materiales
bituminosos empleados en la construccibn de carreteras son asfaltos o
alquitranes. Los materiales pétreos utilizados en su elaboracién son suelos
inertes que sé consigu-en en rios, arroyoé o depésitos naturales. Para poder ser
empleados en carpetas asfalticas deben cumplir con ciertas caracteristicas
dadas por la granulometria, dureza, forma de la particula y adherencia del asfalto
(Garber N.; Hoel L. 2005).
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Fuente, Garber N.; Hoel L. (2005).

Figura N°1.3 Esquemas de los esfuerzos de tensioén y compresion en el capa de
la superficie de rodadura asfaltica.

El contenido 6ptimo de asfalto para una carpeta, es la cantidad de asfalto que se
necesita para formar alrededor de la particula una membrana con un espesor
suficiente para resistir los elementos del intemperismo, para que el asfalto no se
oxide. El espesor no debe ser muy grande porque se pierde resistencia y
estabilidad.

Las particulas de los agregados de forma esférica son las que mejor se
comportan, ya que las que son en forma de laja o de aguja pueden romperse
muy facilmente y afectar la granulometria.

La carpeta asfaltica proporciona a la estructura del pavimento:

¢ Una superficie de rodamiento que permita un transito facil y comodo para
los vehiculos

¢ Impedir la infiltracién de agua de lluvia hacia las capas inferiores

¢ Resistir la accién de los vehiculos

Las cargas del transito se transfieren desde la superficie de rodamiento a los
materiales subyacentes de soporte, a través del contacto de los agregados, el
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efecto friccionante de los materiales granulares y la cohesién de los materiales
finos. En la Figura N°1.3 se muestra la distribucién de esfuerzos generados para
la aplicacion de la carga vehicular.

Las superficies de rodadura asfaltica es actualmente el material de construccion
mas utilizado en la construccién de carreteras, cuenta en la actualidad con un
gran desarrollo tecnolégico y asi mismo existen varias metodologias y normas de
disefio (método de disefio del Instituto del Asfalto, método de disefio AASHTO,
método de disefio California, etc.)

El tiempo de vida de los pavimentos con superficies de rodadura de asfalto es
relativamente mas corto que los pavimentos con superficies de rodadura de
pavimento rigido, por lo que los periodos de mantenimiento son mas cortos.

1.4.2 Hidraulicas

Las superficies de rodadura hidraulica (SRH) en pavimentos de carreteras se
construyen normalmente, con concreto de cemento Portland, y pueden tener una
0 mas capas de base entre la subrasante y la superficie de rodadura hidraulica.

El espesor normal de la losa en carreteras va de 6 a 13 pulg. El concreto de
cemento Portland que se usa en general para losas consiste en cemento
Portland, agregado grueso, agregado fino y agua. Pueden usarse varillas de
acero de refuerzo, de acuerdo con el tipo de pavimento que se vaya a construir.
En la Figura N°1.4 se puede ver el detalle tipico de las juntas en superficies de
rodadura hidraulica.

Las losas de concreto tienen algo de resistencia a la flexiéon, que les permite
sostener una accion de viga a través de irregularidades menores en materiales
- subyacentes. Asi, esas irregularidades pueden o no reflejarse en la losa, un
adecuado disefio y construccidon garantiza una larga vida de servicio del
pavimento, y en general su mantenimiento es menos costoso que el de los
pavimentos flexibles.
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Fuente, Yang H. (2004).
Figura N°1.4 Detalles tipicos de juntas en superficies de rodadura hidraulica.

1.4.3 Adoquines

Los adoquines son bloques prismaticos de concreto, las dimensiones mas
comunes son de 200x100x50 mm, una de las formas se puede ver en -Ia Figura

N°1.5, estos bloques son prefabricados en una planta, y son transportados
" hacia la zona de trabajo. Los principales uso de adoquines es en parques, calles,
estacionamientos y entre otros.

Los pavimentos con adoquines estan estructurados tipicamente por una base
~ granular, una capa o cama de arena de asiento, los adoquines intertrabados de
concreto, la arena de sello, los confinamientos laterales y el drenaje, construido
sobre una sub-rasante de suelo preparado para recibirlo. Los pavimentos de
adoquines intertrabados se construyen.de tal manera que las cargas verticales
de los vehiculos se transmitan a los adoquines intertrabados adyacentes por
corte a través de la arena de sello de las juntas.
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Fuente, Garcia, R. (2004)

Figura N°1.5 Adoquines.

En la Figura N° 1.6 se muestran algunas secciones transversales tipicas de
pavimentos de adoquines intertrabados. En Figura 1.6 (a), tanto la base como la
sub-base estan compuestas de materiales granulares. También se pueden usar
bases estabilizadas con asfalto o cemento, como se muestra en Figura N°1.6
(b). Se requiere restriccibn a lo largo de los bordes de los pavimentos de
adoquines intertrabados de concreto para prevenir el movimiento de las
unidades debido a las fuerzas del trafico. Tales movimientos pueden ocasionar la
abertura de las juntas y la pérdida de trabazén entre los elementos. La
restriccibn de borde mostrada en la Figura N°1.6 puede conseguirse con
diferentes disefios de sardineles.

El comportamiento estructural de los pavimentos con adoquines intertrabados de
concreto depende de la trabazén entre las unidades individuales. Cuando se
aplica una carga, la transferencia de corte entre las unidades permite que la
carga sea distribuida en una mayor area. En areas sujetas a trafico vehicular se
- recomienda un espesor minimo de adoquin de concreto de 60 mm y un patrén
de colocacién en forma de espiga.
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Fuente, Reglamento Nacional de Edificaciones (Lima-2006)
Figura N°1.6 Secciones tipicas de pavimentos con adoduines.

Las investigaciones han mostrado que los adoquines intertrabados y la cama de
arena combinados se rigidizan cuando estan expuestos a un gran nimero de
cargas de trafico. La ngudlzacmn generalmente ocurre antes de los 10.000 EALS
A diferencia del asfalto, los adoquines intertrabados de concreto no disminuyen
sustancialmente su médulo elastico cuando se incrementa la temperatura, ni se
vuelven quebradizos en climas frios (Reglamento Nacional de Edificaciones
Lima-2006).
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La metodologia de disefio para pavimentos con adoquines de concreto es el de
AASHTO, debido a que la distribucion de cargas y modos de fallas de los
pavimentos con adoquines intertrabados de concreto, son muy similares a ios
que oéurren en pavimentos ﬂexibles.

El disefio estructural de los pavimentos con adoquines intertrabados de concreto,
ésté basado en una evaluacién de cuatro factores que interactuan. Estos
factores son: medio ambiente, trafico, resistencia del suelo de sub-rasante y
materiales de la estructura del pavimento. La seleccion de los parametros
requerido para el analisis y disefio es responsabilidad del disefiador.

El comportamiento de los pavimentos esta significativamente influenciado por
dos factores medio ambientales principales, la humedad y la temperatura. En
- este procedimiento de disefio, los efectos medioambientales se incluyen en la
caracterizacion de la resistencia del suelo de sub-rasante y de los materiales de
la estructura del pavimento. Las descripciones de la calidad del drenaje y de las
condiciones de humedad ayudan a determinar los valores de resistencia de
disefio para los suelos de sub-rasante y de los materiales granulares. Si ia
accién de cbngelamiento_-deshielo es una consideracion, el valor de soporte del
suelo de sub-rasante se reduce de acuerdo con su categoria de susceptibilidad
al congelamiento (Reglamento Nacionai de Edificaciones Lima-2006).

" La evaluacion del trafico debera tomarse en cuenta para diferenciar las cargas
vehiculares, Configuraciones de ejes y ruedas y numero de cargas de cada tipo
de vehiculo durante el periodo de disefid.

144 Madera

La d,ufabilidad es uno de los factores'que limita el uso de la madera como
supe’rﬁVCie de rodadura, motivo por el cual para estructuras 'permanentes no
redne las condiciones apropiadas, al tratarse de un material natural es
susceptible a la de gradacion por factores fisicos (humedad), quimicos (acidos) y
biolégicas (polillas, hongos). '
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El peso de la madera es uno de los factores positivos, es la facilidad del
transporte y la instalacién, de esta forma se disminuye las horas maquina y
hombre, con lo cual se logra una reduccién en los plazos de ejecucion asi como
también en el costo.

Es muy poco comun el uso de la madera como superficie de rodadura, esto se
debe a su baja durabilidad y sumado a ello el costo elevado, el cual dependera
del lugar donde se ubique el proyecto. Sin embargo lo encontramos como
superficies de transito peatonal en el interior de las viviendas, en este caso la
madera no cumple una funcién estructural mas bien decorativa. Otra de las
aplicaciones poco frecuentes es como estructuras de paso en caminos de
acceso;

La flexibilidad de la madera es mucho mayor al de los elementos convencionales
utilizados en pavimentos, como son: el asfalticos y de concreto hidraulico.

1.4.5 Paneles Sintéticos.

Los paneles sintéticos son materiales fabricados a partir de varios tipos de
polimeros derivados del petréleo. Constituyen una alternativa frente a las
superficies de rodadura convencional elaborados en base a concreto o asfalto. Al
ser un material hueco y ligero presenta algunas ventajas frente a los materiales
convencionales tales como: facilidad de transporte, facilita el drenaje del agua, y
distribuye mejor las cargas.

En la presente tesis se tratara el panel HD, el cual es un estructura fabricada en
Australia por la empresa “Atlantis” y distribuida en Perl por la empresa “Andex
del Norte™. los cuales son elementos primaticos de 480x260x50 mm, las unién
de estos elementos se realiza mediante accesorios, con lo cual se va armando el
pavimento a lo largo y ancho segun la geometria que dicte la planta. En la Figura
N°1.7 se aprecia el detalle del panel HD.

En los siguientes capitulos se vera con mayor detalle el panel HD.
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Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
Figura N°1.7 Panel HD.
1.5 SUELOS PARA LA CONFORMACION DE PAVIMENTOS
1.5.1 Origen y formacién de los suelos

Desde el punto de vista de la ingenieria civil un suelo puede definirse como la
masa desagregada de materiales minerales y organicos, que cubren la corteza
solida de rocas graniticas y basalticas de la Tierra. El suelo se forma
principalmente por accion del medio ambiente y por otros procesos geoldgicos
que ocurren en la superficie de la roca sélida, en o cerca de la superficie de la
Tierra. Los efectos del medio ambiente son el resultado de los fendémenos fisicos
y quimicos, debidos principalmente a los factores atmosféricos que modifican la
estructura y la composicién de las rocas. La accién del medio ambiente ocurre ya
sea mediante medios fisicos o quimicos. El medio ambiente fisico, algunas
veces denominado medio ambiente mecanico, causa la desintegracién de la roca
en tamarios mas pequefios, mediante la accién de las fuerzas que se ejercen
sobre la roca. Estas fuerzas pueden deberse a corrientes de agua, al viento, a
las heladas y al deshielo, y a la actividad de las plantas y de los animales. La
accion quimica del medio ambiente ocurre como resultado de la oxidacion, la
carbonatacién y otras reacciones quimicas que descomponen a los minerales de
las rocas (Garber N.; Hoel L. 2005).
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Los suelos pueden clasificarse en residuales o transportados. Los suelos
residuales son transformados en el sitio y se localizan directamente arriba del
material original del cual se formaron. Los suelos transportados son aquellos que
han sido movidos por el agua, el viento, los glaciares, etc., y estan ubicados lejos
del material generador.

La historia geolégica de cualquier depdsito de suelo tiene un efecto importante
sobre las propiedades técnicas del suelo. Por ejemplo, los suelos sedimentarios,
que se forman por la accién del agua, generalmente son particulas que se han
sedimentado a partir de la suspensién en un lago, un rio o el océano. Estos
suelos varian desde arenas de playas o de rio hasta arcillas marinas. Los suelos
que se forman por la accién del viento se conocen como suelos eodlicos y
generalmente son loes. Generalmente sus vacios estan parcialmente lienos de
agua, y cuando se sumergen en agua, la estructura de suelo colapsa.

Los suelos también pueden clasificarse como organicos cuando las particulas
estan compuestas principalmente de materia organica, o como inorganicos
cuando las particulas estan compuestas principalmente de materiales minerales.

1.5.2 Textura de la superficie de los suelos

La textura de un suelo puede clasificarse en términos de su apariencia, la cual
depende principalmente de la forma y del tamafio de las particulas y su
distribuciéon. Por ejemplo, los suelos que consisten principalmente de limos y
arcillas con tamafios de particulas muy pequenos, se conocen como suelos de
textura fina, mientras que los suelos que consisten principalmente de arenas y
gravas con particulas mucho mas grandes, se conocen como suelos de textura
gruesa. Las particulas individuales de los suelos de textura fina generalmente
son invisibles a simple vista, mientras que aquellas de los suelos de textura
gruesa son visibles a simple vista (Garber N.; Hoel L. 2005).

La presencia de agua en los suelos de textura fina conduce a una reduccién
importante de su resistencia, mientras que esto no ocurre con los suelos de
textura gruesa.

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN 15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: SUPERFICIES DE RODADURA DE PAVIMENTOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

La linea de division entre un suelo de textura gruesa y fina es de 0.075 mm, ya
que es este el tamafio minimo que puede verse a simple vista. Existe un amplio
rango de tamarios de particulas en suelos, tanto en los suelos de grano grueso y
de grano fino pueden dividirse aun mas, el cual se vera en la parte 1.6.3.

1.5.3 Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos es un método mediante el cual, los suelos se clasifican
sisteméaticamente de acuerdo con sus caracteristicas probables de ingenieria.
Por lo ténto, sirve como un medio de identificacidn de los materiales para sub
base mas idéneas y de prediccién del comportamiento probable del suelo.

El sistema de clasificacion mas comunmente usado para propésitos de
carreteras, es la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) y Unified Soil Classification System (SUCS)

1.5.4 Compactacién de suelos

Para la compactacién de terraplenes y bases de carreteras, es esencial que el
material se coloque en capas uniformes y se compacte hasta una alta densidad.
La compactacién apropiada del suelo va a reducir hasta un minimo el
~ asentamiento y el cambio volumétrico subsecuentes, amplificando con ello la
resistencia del terraplén o de la sub base. La compactacién en campo se logra
mediante e uso de apisonadores operados a mano, rodillo de pata de cabra,
aplanadora de neumaticos u otros tipos de rodillos.

La resistencia del suelo compactado se relaciona directamente con la densidad
maxima en seco que se alcanza mediante la compactacion. La relacion entre la
densidad seca y el contenido de humedad, para la mayoria de los suelos se
muestra en la Figura N° 1.9. La densidad en seco aumenta al aumentar el
contenido de humedad hasta un valor maximo, cuando se logra un contenido de
humedad 6ptimo, un incremento adicional del contenido de humedad conduce a
una disminucién de la densidad en seco alcanzada (Garber N.; Hoel L. 2005).
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1.5.5- Prueba de CBR (California Bearnig Ratio)

Esta prueba se conoce comlnmente como la prueba CBR e incluye Ié
determinacién de la curva ~ deformacién del suelo de laboratorio, con el uso del
equipo de prueba estandar CBR. La Divisibn de Carreteras de California la
desarrollé originaimente antes de la Segunda Guerra Mundial y se usé en el
disefio de algunos pavimentos de carretera. Actualmente la prueba se ha
modificado y esta estandarizada bajo la designacion AASHTO de T193. El CBR
viene dado por la siguiente ecuacién (Garber N.; Hoel L. 2005). '

(Carga unitaria para una penetracién de 0.1

del piston en el especimen de prueba ) (p—-—ul;’gz)

: CBR = (Carga unitaria para una penetracién de 0.1

del piston en roca resquebrajada ésténdar ) (p_zﬁ)gz)

La principal critica de la prueba CBR es que no simula correctamente a las
fuerzas de los esfuerzos cortantes impuestas sobre los materiales de la sub base
y de la subrasante, cuando sustenta al recubrimiento de la carretera.

1.6 ESTABILIZACION DE LAS CAPAS DE SOPORTE DE LAS SUPERFICIES
DE RODADURA

1.6.1 Estabilizacién con cemento

La estabilizacién de los suelos con cemento suele implicar la adicion de 5 a 14
por ciento en volumenes de cemento Portland a la mezcla compactada del suelo
que se esté estabilizando, en la Tabla N°1.1 podemos ver los intervalos
normales de cemento requerido en suelos naturales. Esta clase de estabilizacion
se usa principalmente para obtener las propiedades técnicas requeridas de los
suelos que se van a emplear como materiales de capa base. Aunque los mejores
resultados se han obtenido cuando los materiales granulares bien clasificados se
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estabilizan con cemento, la Asociacién de Cemento Portland (Portland Cement
Association) ha indicado que casi todas las clases de suelo pueden estabilizarse
con cemento.

Cuadro N°1.1 Intervalos normales de cemento requeridos en suelos naturales.

AASHTO Cemento Cemento (libras por pie | Cemento (kilogramos por
Grupo de | (porcentaje por cubico de suelo metro cabico de suelo
suelo peso del suelo) cemento compactado) cemento compactado)
A-1-a 3-5 5-7 80-110
A-1-b 3-5 7-8 110-130
A-2-4
A2S 5-9 79 110-140
A-2-6
A-2-7
A-3 7-11 8-11 130-180
A-4 7-12 8-11 130-180
A-5 8-13 8-11 130-180
A-6 9-15 9-13 140-210
A-7 10-16 9-13 140-210

Fuente, Garber N.; Hoel L. (2005)

1.6.2 Estabilizacion con material bituminoso

La estabilizacién con material bituminoso se hace para lograr:

¢ |Impermeabilizar los materiales naturales

o Aglomerar los materiales naturales

La impermeabilizacion del material natural por estabilizacién con material
bituminoso ayuda a mantener el contenido de agua en un valor requerido,
formando una membrana que impida la penetracion del agua y reduciendo asi el
efecto de toda agua superficial que pueda entrar al suelo cuando se usa como
capa de base. Ademas, se evita la penetracion del agua superficial hacia el
terraplén, y lo protege contra fallas debido al aumento en su contenido de
humedad.
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La aglomeracién mejora la duracién del suelo natural, proporcionando una
caracteristica adhesiva con la que las particulas de suelo se adhieren entre si y
aumentan su cohesioén.

Se puede estabilizar varios tipos de suelo con materiales bituminosos, aunque
en general se requiere que menos del 25 por ciento del material pase por la
malla namero 200. Es necesario asi porque las particulas mas pequefias de
suelo tienden a tener areas superficiales extremadamente grandes por unidad de
volumen, y requieren una gran cantidad de material bituminoso para poder
recubrir en forma adecuada las particulas. También es necesario usar suelos
que tengan un indice Pl alto, lo que puede ocasionar que los finos plasticos se
hinchen al contacto con el agua y pierdan resistencia por ello.

El mezclado del suelo y los materiales bituminosos también se puede hacer en
una panta central o mévil (mezclado en planta), o a pie de carretera (mezclado
en carretera). En el mezclado en planta se alimentan en forma automatica las
cantidades deseadas de agua y material bituminoso a las tolvas de mezclado,
mientras que el mezclado en carreteras se mide el agua y el material bituminoso,
y a continuacién se aplican por separado con un distribuidor a presién.
Enseguida los materiales se mezclan completamente en la planta, cuando es
mezclado en planta, o se usa mezcladores rotatorios rapidos o algin equipo
alternativo adecuado, cuando se usa mezclado en carreteras.

Después, el material se tiende en capas de espesor uniforme, por lo general no
mayor de 6 pulgadas y no menor de 2 pulgadas. Cada capa se compacta en
forma adecuada, hasta obtener la densidad requerida, con un rodillo pata de
cabra o una aplanadora con neumaticos. La mezcla debe airearse por completo
antes de la compactacién, para asegurar la eliminacién de todos los materiales
volatiles.

1.6.3 Estabilizacién con cal
La estabilizacion con cal es uno de los procesos mas antiguos para mejorar las

propiedades técnicas de los suelos, y se puede usar para estabilizar materiales
tanto de la base como la sub base. En general, los 6xidos e hidroxidos de calcio

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: SUPERFICIES DE RODADURA DE PAVIMENTOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

y magnesio se consideran cal, pero los que mas se utilizan para la estabilizacién
son el hidréxido de calcio Ca(OH): y cal dolomitica, Ca(OH), + MgO. Sin
embargo, la cal dolomitica no debe tener mas de 36 por ciento en peso de 6xido
de magnesio (MgO) para aceptarse como agente estabilizador.

Los materiales arcillosos son los mas adecuados para estabilizacién con cal,
pero también deben tener valores de Pl menores que 10, para que la
estabilizacién con cal sea mas efectiva.

1.6.4 Recomendaciones en la estabilizaciéon de suelos

Con la aplicacion de productos estabilizadores como son: el cemento, cal,
bitumen, quimicos y entre otros. Las caracteristicas cambian sustanciaimente,
ya sea el médulo de resiliencia se incrementa en valores apreciables.

Es necesario, que al utilizar productos estabilizadores de suelos, se efectue los
correspondientes estudios de laboratorio, para determinar los limites adecuados
de las cantidades o porcentajes hasta los cuales puede llagar su uso.

Cuando se utiliza cemento como material estabilizador, es conveniente saber la
cantidad maxima a utilizar, en funcién de los cambios fisicos que experimente
los suelos, ya que una cantidad alta cemento, hace que los materiales obtengan
valores altos de resistencia mecanica, pero también contracciones fuertes que se
traducen en agrietamientos, nada deseables para la estructura de pavimento, por
el hecho de que estas grietas se reflejaran posteriormente en la superficie de
rodadura (Coronado, J. 2002).

Al utilizar otro tipo de estabilizadores, tales como: Cal, Bitimenes, puzolanas,
quimicos, etc. También es necesario efectuar pruebas de laboratorio para
analizar cuales son las limitantes de uso de cada producto. Para estos ultimos, la
reaccién de los suelos al aplicar este tipo de estabilizadores, es mas benigna por
los efectos de contracciéon y se obtendran capacidades de esfuerzos menores,
dependiendo de la cantidad de producto utilizado, por lo que se produciran
grietas mas pequefias, las cuales no tendran una influencia significativa en el
comportamiento de las mismas (Coronado, J. 2002).
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Otras ventajas que se obtienen con los productos estabilizadores, puede ser
utilizados mas de uno a la vez, lo que redunda en beneficio del.material
estabilizado, por el hecho de obtener en la mezcla mejores caracteristicas de
comportamiento, como son: resistencia en poco tiempo, impermeabilidad,
reduccidn de los limites de consistencia, grietas muy pequenas, etc (Coronado,
- J.2002).

Por ejemplo, un material de base que es necesario colocar en un area himeda o
con lluvias frecuentes, se puede utilizar una parte de cemento y otra de cal, lo
que pefmitiré obtener una mezcla con una resistencia inicial adecuada pero sin
agrietarse por efecto del cemento, pero la cal le seguird incrementando su
resistencia, aparte de otras ventajas ya mencionadas.

También es factible el uso de cemento con emulsién asfaltica para mejorar las
condiciones de una base, mejorando su capacidad de soporte y por ende su
mébdulo de resiliencia; ademas de obtener un material que soporta en mejor
forma los efectos de la humedad.

En general se puede concluir, que cuando no se cuenta con suelos adecuados
para la estructura de pavimento, tales como sub rasantes, sub bases y bases
que'cumplan con las exigencias 6 especificaciones, y que econémicamente sea
necesario recurrir al uso de productos estabilizadores, es conveniente que los
materiales de cada una de las capas ya estabilizadas estén acorde con la -
- capacidad de esfuerzo de las otras capas contiguas, ya que es conveniente que
una capa sea rigida y la otra flexible 0 que una capa impermeable quede bajo
una permeable. (Coronado, J. 2002).
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CAPITULO Ili: PANELES SINTETICOS

2.1 POLIMEROS

Los polimeros, que abarcan materiales tan diversos como los plasticos, el hule o
caucho y los adhesivos, son moléculas organicas gigantes en cadena, con pesos
moleculares desde 10,000 hasta mas de 1,000,000 g/mol. La polimerizacién es
el proceso mediante el cual moléculas mas pequefias se unen para crear estas
moléculas gigantes (Askeland D. 1998). Los polimeros se utilizan en un nimero
sorprendente de aplicaciones, incluyendo juguetes, aparatos domésticos,
elementos estructurales y decorativos, recubrimientos, pinturas, adhesivos,
flantas de automévil, espumas y empaques. Los polimeros son a menudo
utilizados como fibra y como matriz en compuestos.

Cuadro N° 2.1 Comparacién de las tres clases de polimeros.

Comportamiento Estructura general Diagrama
Termoplastico Cadenas lineales flexibles
Termoestable Red rigida tridimensional
Elastomero Cadenas lineales con enlaces cruzados

Fuente, Askeland D. (1998)

Los polimeros ingenieriles estan disefiados para dar una mejor resistencia o
mejor rendimiento a temperaturas elevadas. Estos ultimos se producen en
cantidades relativamente pequefnas y son costosos. Algunos de los polimeros
ingenieriles pueden funcionar a temperatura tan altas como 350°C; otros,
usualmente en forma de fibra, tienen resistencia superiores a las del acero
(Askeland D. 1998).

Existen tres tipos de polimeros, clasificados segtin el comportamiento mecanico
y térmico. El Cuadro N°2.1 compara las tres clase principales de polimeros.
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Los polimeros termoplasticos se componen de largas cadenas producidas al
unir moléculas pequefias 0 mandémetros y tipicamente se comportan de una
manera plastica y ductil. Al ser calentados a temperaturas elevadas, estos
polimeros se ablandan y se conforman por flujos viscosos. Los polimeros

termoplasticos se pueden reciclar con facilidad.

Cuadro N° 2.2 Propiedades mecanicas de algunos termoplasticos.

. . impacto
Polimero :7: lts:::icélz E'°"§a°i°" :qg:tti'cl:z Densidad Iz_od
(psi) (%) (psi) (g/lcm3) ) (ples_-
libralpig)

Polietileno (PE):
Baja densidad 3,000.0 800) 40,000 0.92 9.0
Alta densidad 5,500.0 130} 180,000 0.96 4.0
Ultra alto peso molecular 7,000.0 350 100,000 0.93 30.0
Cloruro de polivinilo (PVC) 9,000.0 100! 600,000 1.40
Polipropileno (PP) 6,000.0 700 220,000 0.90 1.0
Poliestireno (PS) 8,000.0 60| 450,000 1.06 0.4
Poliacrilonitrilo (PAN) 9,000.0 4| 580,000 1.15 48
Polimetilmetacrilato (PMMA)
(acrilico, plexiglas) 12,000.0 5| 450,000 1.22 0.5
Policlorotrifluoroetileno 6,000.0 250| 300,000 2.15 2.6
Politetrafluoroetileno
(PTFE, teflon) 7.000.0| 400| 80,000 217 3.0
Polioximetileno (POM)
(acetal) 12,000.0 75) 520,000 1.42 23
Poliamida (PA) (nylon) 12,000.0 300 500,000 1.14 2.1
Poliester (PET) 10,500.0 300( 600,000 1.36 0.6
Policarbonato (PC) 11,000.0 130 | 400,000 1.2 16.0
Poliamida (PI) 17,000.0 10| 300,000 1.39 1.5
Polietereterketona (PEEK) 10,200.0 160 550,000 1.31 1.6
Sulfuro de polifenileno (PPS) 9,500.0 2| 480,000 1.3 0.5
Sulfona de polieter (PES) 12,200.0 80| 350,000 1.37 06
Poliamidaimida (PAI) 27,000.0 15| 730,000 1.39 40

Fuente, Askeland D. (1998).

Los polimeros termo-estables estan compuestos por largas cadenas de
moléculas con fuertes enlaces cruzados entre las cadenas para formar
estructuras de redes tridimensionales. Estos polimeros generalmente son mas
resistentes, aunque mas fragiles, que los termoplasticos (Askeland D. 1998).
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Los elastomeros, incluyendo al caucho, tienen una estructura intermedia, en la
cual se permite que ocurra una ligera formacion de enlaces cruzados entre las
cadenas. Los elastémeros tienen la capacidad de deformarse elasticamente y en
grandes cantidades sin cambiar de forma permanentemente (Askeland D. 1998).

Los polimeros termoplasticos son tratados en la presente tesis, ya que el
polipropileno es el material del que estan fabricados los paneles HD, el cual es
un termoplastico. En el Cuadro N°2.2 se muestra las propiedades mecanicas de
algunos de los termoplasticos y entre ellos al polipropileno (PP).

2.2 POLIPROPILENO

En esta parte de la tesis se describe las propiedades mecanicas del que esta
constituido el panel HD, que para el caso de este material viene hacer el
polipropileno, motivo por el cual es necesario conocer mas del Polipropileno que
a continuacién se describe.

2.2.1 Descripcién

El polipropileno o PP es un plastico de desarrollo relativamente reciente que ha
logrado superar las deficiencias que presentaba este material en sus inicios,
como eran su sensibilidad a la accién de la luz y al frio. Ello es posible mediante
la adicion de estabilizantes y la inclusion de cargas reforzantes como el amianto,
el talco o las fibras de vidrio.

El polipropileno se obtiene a partir del Propileno extraido del gas del petréleo. Es
un material termoplastico incoloro y muy ligero. Ademas, es un material duro, y
esta dotado de una buena resistencia al choque y a la traccioén, tiene excelentes
propiedades eléctricas y una gran resistencia a los agentes quimicos vy
disolventes a temperatura ambiente.

Es un polimero formado de enlaces simples carbono—carbono y
carbono-hidrégeno, pertenece a la familia de las poliolefinas (polietilenos entre
otros) y su estructura molecular consiste de un grupo metilo (CH3) unido a un
grupo vinilo (CH2); por medio del arreglo molecular de este ultimo se logra
obtener diferentes configuraciones estereoquimicas (isotactico, sindiotactico y
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atactico); en orden de cristalinidad y ordenamiento de las moléculas, en primer
lugar se encuentra la configuracién isotactica (mas usado en el polipropileno),
luego la sindiotactica y por ultimo la atactico que presenta un alto grado de
desorden en la estructura molecular (mayor porcentaje amorfa que cristalina).

2.2.2 Caracteristicas

El polipropileno, puede categorizarse ampliamente como homopolimero, o como
copdlimero.

El homopolimero polipropileno tiene una dureza y una resistencia térmica
superiores a las del polietileno de alta densidad, pero una resistencia al impacto
inferior y se vuelve quebradizo por debajo de 0°C. Las aplicaciones para los
homopolimeros se dan en envolturas de aparatos eléctricos, embalajes,
estuches de cintas, fibras, monofilamentos.

Como copolimero, posee otro monémero oleofino, generalmente etileno, para el
impacto mejorado u otras propiedades, por lo tanto las calidades copoliméricas
son preferidas para aplicaciones que exponen a condiciones de frio/invierno.
Ademas tienden a ser mas dificiles de fabricar, pero la nueva tecnologia se ha
ido encargando de que esto desaparezca y no se convierta en un gran problema.
Para los copolimeros las aplicaciones se dan en tubos, casco de barcos,
asientos y piezas para el automdvil, por ejemplo, cofres de baterias y
parachoques aunque estos ultimos suelen ser fabricados con polipropilenos
modificados con elastdémeros como se dijo anteriormente.

También cabe destacar que en esta familia se encuentra el polipropileno
isotactico, el cual posee semicristalinidad y se fabrica por polimerizacion,
mientras que el polipropileno atactico, apenas tiende a ser cristalino dado que
carece de ordenamiento espacial.

En su estructura, al pasar del polietileno, al polipropileno, la sustitucion de un
grupo de metilo cada dos atomos de carbono de la cadena polimétrica principal,
restringe la rotacién de las otras cadenas, produciendo asi un material mas duro
y menos flexible. Es blanco, semiopaco, elaborado en una amplia variedad de
calidades y modificaciones Por pertenecer al grupo metilo, sus cadenas
aumentan la temperatura de transicién vitrea, y por ello el polipropileno tiene
temperaturas de fusion y de deformacién por calor, mayores a las del polietileno.
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Por pertenecer, como se dijo anteriormente al grupo de los termoplasticos, el
polipropileno posee la capacidad de fundirse a una temperatura determinada,
ademas posee un comportamiento visco elastico que proporciona ante los
ensayos de traccion, compresion, flexion y torsién, resultados satisfactorios (Arlie
J. 1990).

Es un material desarrollado también, bajo el manejo de un excelente control de
calidad, brindando asi una plena seguridad de uso en sus diferentes
aplicaciones. Es un polimero, ademas obtenido por la polimerizacién de propeno
en presencia de catalizadores y en determinadas condiciones de presion y
temperatura.

- Dentro del gran sin numero de propiedades que maneja este material, deben
destacarse unas que en especial son de mucha importancia como son:

¢ Propiedades fisicas
¢ Propiedades mecanicas
o Propiedades eléctricas

e Propiedades quimicas

2.2.3 Propiedades fisicas

La densidad del polipropileno, estd comprendida entre 0.90 y 0.93 gr/icm3 Por
ser tan baja permite la fabricaciéon de productos ligeros. Es un material mas
rigido que la mayoria de los termoplasticos. Una carga de 25.5 kg/cm2, aplicada
durante 24 horas no produce deformacion apreciable a temperatura ambiente y
resiste hasta los 70 grados C. Posee una gran capacidad de recuperacion
elastica. Tiene una excelente compatibilidad con el medio. Es un material facil de
reciclar, Posee alta resistencia al impacto (Arlie J. 1990).

2.2.4 Propiedades mecanicas

Puede utilizarse en calidad de material para elementos deslizantes no
lubricados. Tiene buena resistencia superficial.

Tiene buena resistencia quimica a la humedad y al calor sin deformarse. Tiene
buena dureza superficial y estabilidad dimensional (Arlie J. 1990).
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Cuadro N° 2.3 Propiedades mecanicas del Polipropileno.

PP PP .
Homopolimero | Copolimero Comentarios

Médulo elastico en
traccion (GPa) 11216 | 07a14
Alargamiento de Junto al polietileno, una de las
rotura en traccion 100 a 600 450 a 900 | mas altas de todos los
(%) termoplasticos
Carga de rotura en
traccion (MPa) 31242 28238
Moédulo de flexion
(GPa) 1,19a1,75 | 0422140
Resistencia al El PP copolimero posee la mayor
impacto Charpy 4a20 - 8a40 resistencia al impacto de todos los
(Kj/m2) termoplasticos

Mas duro que el polietileno pero
Dureza Shore D 72274 67a73 menos que el poliestireno o el

PET

Fuente, Arlie J. (1990)

2.2.5 Propiedades eléctricas

La resistencia transversal es superior a 1016 Q — cm, por presentar buena
polaridad, su factor de pérdida es bajo y tiene muy buena rigidez dieléctrica.

2.2.6 Propiedades quimicas

Tiene naturaleza apolar, y por esto posee gran resistencia a agentes quimicos.
Presenta poca absorciéon de agua, por lo tanto no presenta mucha humedad.
Tiene gran resistencia a soluciones de detergentes comerciales. El polipropileno
como los polietilenos tiene una buena resistencia quimica pero una resistencia
débil a los rayos UV (salvo estabilizacién o proteccidn previa) (Arlie J. 1990).

2.2.7 Propiedades térmicas

A baja temperatura el PP homopolimero se vuelve fragil (tipicamente en torno a
los 0 °C); no tanto el PP copolimero, que conserva su ductilidad hasta los -40
°C. El PP es una poliolefina termoplastica parciaimente cristalina.
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Cuadro N° 2.4 Propiedades térmicas del Polipropileno.

PP PP

Homopolimero | Copolimero Comentarios

Temperatura de

fusion (°C) 1602170 130 2a 168 | Superior ala del polietileno

Superior al poliestireno, al LDPE
y al PVC pero inferior al HDPE,
al PET y a los "plasticos de
ingenieria"

Temperatura maximo

de uso continuo (°C) 100 100

Temperatura de
transicion vitrea (°C)

Fuente, Arlie J. (1980)

2.3 PANELES SINTETICOS

Los paneles sintéticos son materiales fabricados a partir de polimeros derivados
del petréleo. Constituyen una alternativa frente a las superficies de rodadura
convencional elaborados en base a concreto o asfalto. Al ser en su mayoria un
material hueco y ligero presenta algunas ventajas frente a los materiales
convencionales tales como: facilidad de transporte, facilita el drenaje del agua, y
distribuye mejor las cargas.

 Existen diversos paneles sintéticos que se diferencian por el tipo de material
dimensiones y distribucion geométrica. En la presente tesis se tratara el panel
HD.

2.4 PANEL HD 562

La unidad basica (simple) mostrada en la Figura N° 2.1, tiene forma
prismética' (plancha) de aproximadamente 260 x 500 mm por 50mm de
espesor; con aspecto reticular o en forma de rejillas planas, interconectados
entre si en dos planos, con aspecto de alveolos pasantes.
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. 482 ;

(b)

Fuente, Cortesfa de Andex del Norte.
Figura N° 2.1 (a) vista isométrica del panel HD 52 (b) vista en planta del
panel HD 52.

2.5 GEOMETRIA DE LOS PANELES SINTETICOS

Los paneles sintéticos como se mostré en el punto (2.2) tienen una forma
prismatica de dimensiones de 480x260x50 mm, estas constituidos por pequefias
celdas que se intercalan en ambas caras, estas celdas tienen una dimensién
aproximada de 52x53 mm, posee 5 celdas a lo ancho de la celda y 9 celdas a lo
largo de la celda haciendo un total de 45 celdas por panel. Las dimensiones de
las celdas se pueden ver en la Figura N°2.2, que se muestra a continuacion.

1

11 1-{——27—-]"—1 -+

—

I

(¥
«©o
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T—:

\L1 14-84-———40————4;8#1 14‘
(a) (b)
Fuente, Elaboracién propia.
Figura N° 2.2 (a) detalle de una celda interior (b) detalle de una celda en
esquina, todas las dimensiones estan en mm.
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2.5.1 Componentes del panel HD

De acuerdo al espesor del panel sintético podemos identificar tres componentes
principales, siendo estas:

e Latapa

o Costillas laterales
o Diafragmas

e Uniones propias

La tapa, es la parte superficial del panel que estara en contacto con las cargas
. (neumaticos de vehiculos), esta capa se muestra en la Figura N°2.3, la tapa
tiene un espesor o altura de 5 mm y ancho de las bandas de 12 mm, esta llega
a cubrir el 30 % del area geométrica del panei.

E

Fuénte, Elaboracién propia.

Figura N° 2.3 Detalle de la tapa de la celda del panel HD.
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Costilla de la Celda del

Fuente, Elaboracién propia.
Figura N° 2.4 Detalle de la costilla lateral del panel HD.

Costillas laterales, las costillas laterales se encuentran inmediatamente debajo
de la tapa y se conectan con los diafragmas (los cuales unen a las celdas de
ambas caras), tiene un ancho aproximado de 5§ mm y una altura de 10 mm,
presentan contornos curvos, en la Figura N°2.4 se puede ver los detalles de la
costilla.

Diafragma de la Celda
del panel sintético

Fuente, Elaboracion propia.
Figura N° 2.5 Detalle del diafragma del panel HD.
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Diafragmas, los diafragmas son elementos que unen las celdas de las caras
opuestas del panel HD, Representan el elemento con menos area de soporte,
estos elementos tiene como forma de un tronco de piramide cuadrada, las
dimensiones de estos elemento son de 11 mm en ambas direcciones. En al
Figura N°2.5 se ve los detalles de este componente.

"Uniones propias, las uniones propias son elementos que unen a las celdas del
paneles HD, en cada lado podemos encontrar dos uniones haciendo un total de
ocho por panel, en la Figura N°2.6 se muestra las caracteristicas de la unién
propia.

Fuente, Elaboracién propia.
Figura N° 2.6 Detalle de la unién propia del panel HD.

2.5.2 Corte transversal del panel HD

Se realizd el corte transversal de panel sintético, el corte pasa por la parte
central de las celdas, el detalle se puede ver en la Figura N°2.7, el corte es muy
importante ya que permite ver la distribuciéon de los elementos, proporcionando
una idea de los parametros geométricos como area, momento de inercia,
momento de seccion, los cuales son importantes para medir la resistencia a la
flexion.
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- Fuente, Elaboracién propia.
Figura N° 2.7 Detalle de corte del panel HD.

En la parte de los anexos se encuentra los planos de detalle, donde indica la
planta, secciones y detalles de los cortes.

2.6 ENSAMBLAJE DE LOS PANELES SINTETICOS

Las conexiones entre los paneles sintéticos es muy importantes, ya que de ello
depende la transferencia de carga (de vehiculos por el peso y el frenaje) entre
paneles, una buena transferencia de carga garantiza una mejor distribucion de
esfuerzos y evita el movimiento relativo entre los paneles sintéticos, lo cual se
traduce en una mayor area de aplicaciéon de esfuerzo. De esta forma el suelo de
apoyo de los paneles sintéticos recibe menos carga y esta menos propenso a la

_ falla. Al poseer una buena conexién entre los paneles sintéticos posee una mejor
resistencia frente a las solicitaciones de carga.

Los paneles sintéticos al ser una estructura tridimensional poseen conexiones
que restringen el movimiento relativo entre ellos en las tres direcciones, estas
conexiones las podemos clasificar en dos tipos.
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2.6.1  Conexiones propias

Fuente, Elaboracién propia.
Figura N°2.8 Detalle de las conexiones propias.

~ Son conexiones que vienen de fabrica, poseen dos conexiones en cada cara del
panel haciendo un total de ocho conexiones por panel, estas conexiones tienen
forma de indentaciones con una cierta angulo visto en planta, en la Figura N°2.8
se muestra los detalles de este tipo de unién. |

Esta conexién le da gran resistencia al movimiento relativo horizontal de los
paneles, el cual se logra gracias al buen entrampamiento de las indentaciones y
contar con una gran area de corte. El desplazamiento horizontal durante el
transito de vehiculos se da en el arranque y frenaje de los vehiculos.

Estas conexiones son débiles para controlar el desplazamiento relatico de los
paneles en la direccion vertical, la resistencia esta dada por la friccion que existe
en la unién, que a su vez depende de la fuerza de contacto que es muy débily la -
rugosidad de la superficie que este caso es muy poca. Ademas las conexiones
propias tienen poca resistencia a la fiexién.

2.6.2 Conexiones mediante accesorios

Las conexiones mediante el uso de accesorios le proporcionan resistencia al
desplazamiento relativo en la direccién vertical entre los paneles sintéticos y la
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resistencia a la flexién de las uniones, el cual es muy débil con ias conexiones
propias. Los tipos de conectores o0 accesorios son los siguientes:

e Conexién con pernos metalicos
¢ Conexion con pernos sintéticos

¢ Conexién con uniones tipo H

Para medir la resistencia a la flexion de los conectores mencionados se
realizaron ensayos de laboratorio, la descripciéon de los ensayos asi como los
resultados se ven en el capitulo |11

Conexién con pernos metalicos, Los pernos metalicos le proporcionan una
gran resistencia al desplazamiento relativo vertical entre paneles, esto gracias al
area de corte del perno. El conector se compone del perno tuerca y dos
arandelas. |

Tuerca

1l

Figura N°2.9 Detalle de la conexién con perno metalico.

Fuente, Elaboracion propia.

La resistencia al corte le proporciona el area transversal del perno, mientras que
la resistencia a la flexion depende del perno, la tuerca y de las arandelas, las
cuales sujetan en una mayor area las celdas perimetrales del panel sintético. En
la Figura N°2.9 muestra los detalles de la conexién con los pernos metalicos.
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Conexion con pernos sintéticos, los pernos sintéticos poseen los mismos
componentes que los pernos metalicos, la diferencia radica en el material y el
costo mas bajo, la resistencia de la conexién esta dado por mismos principios

que los pernos metalicos. La Figura N°2.10 se ve los detalles de la conexion.

‘

Arandelas

. Fuente, Elaboracién propia.
Figura N°2.10 Detalle de la conexién con perno sintético.

Conexién con uniones tipo H, el material que compone las uniones H es el
polipropileno, el disefio geométrico de este accesorio se realiz6 de acuerdo a las
caracteristicas de las caras laterales de las celdas perimetrales de los paneles
sintéticos. La resistencia de la unién esta dada por la trabazén de la unién con
las costillas perimetrales del panel sintético.

El material que compone las uniones H es el polipropileno. El disefio geométrico
de este accesorio se realizd de acuerdo a las caracteristicas de las caras
laterales de las celdas perimetrales del panel HD. La resistencia de la unién esta
dada por la trabazoén de la unién con las costillas perimetrales del panel sintético.
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Fuente, Elaboracién propia.

2.7 VOLUMEN Y PESO DE LOS PANELES HD

Figura N°2.11 Detalle de la conexién con unién H.

Cuadro N°2.5 Volumen del panel HD.

s 5 <
w D inacio UND b=
= enominacion Z§ L B H '9
1.00 |[PANEL HD -
1.01 |Tapa mm3| 45 | 1520 | 110 | 50 | 376,200.00
45 10.0 6.0 5.0 13,500.00
1.02 | Costillas mm3 | 45 196.0 10.0 5.0 441,000.00
' 45 10.0 6.0 10.0 27,000.00
1.03 | Diafragma mm3 | 45 10.0 10.0 | 20.0 90,000.00
1.04 | Uniones propias mm3| 8 400.0 1.0 50.0 | 160,000.00
1.05 | Diafragma perimetral | mm3 | 28 10.0 6.0 15.0 25,200.00
1.06 |Costillas perimetrales | mm3 | 28 49.0 5.0 10.0 68,600.00
Fuente, Elaboracion propia
Total 1,201,500.00
1201.5

mm3
cm3
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Del Cuadro N°2.5 el volumen de un panel HD es de 1201.2 cm3, tomando las
dimensiones del lardo (Lup = 0.482 m) y ancho (Bup = 0.262 m) del panel HD
mostrada en la Figura N°2.1 podemos calcular el volumen por metro cuadrado.

Vyp = 12015 cm? 2.1)

Vap/m2 = 9585.53cm3 /m? 2.2)

El peso de un panel HD es de 9.71 kg.

2.8 AREA DE LOS PLANOS

Se identifica cuatro elementos principales para el andlisis por compresion, estos
elementos son los que tienen una mayor participacién en tomar los esfuerzos a
compresion.

b o— 4

l
.
A/ l_i‘\AA.

Fuente, Elaboracién propia.

v Figura N°2.12 Identificacion de los elementos para el analisis por
compresion.

El analisis por compresion se realiza en el capitulo VI. En la Figura N°2.12 se
muestra el modelo tomado para el analisis por compresién, donde se identifica los
cuatro elementos que denominaremos A,,A,,A; y A,, el primero y el tercero esta
ébmpuesto por la tapa y las costillas superior e inferior respectivamente, el
“segundo por el diafragma y el Gltimo por las uniones perimetrales.
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~En la Cuadro N°2.6, se indica las areas de estos elementos asi como sus alturas,
el calculo es realizado para un panel HD.

v ‘Cuadro N°2.6 Areas y alturas para cada elemento segun el modelo (Figura

N°2.12).
Elemento Area Altura
cm2 cm
Al 252.6 1.5
A2 48.6 2
A3 252.6 1.5
A4 57.8 5

Fuente, Elaboracién propia
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CAPITULO Ill: PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS
DE LOS PANELES SINTETICOS

3.1 MECANICA DE MATERIALES
3.1.1 Diagrama esfuerzo-deformacién unitaria

A partir de los datos de un ensayo a tensién o comprension, es posible calcular
varios valores del esfuerzo y la correspondiente deformacién unitaria en el
espécimen y luego graficar los resultados. La curva resultante se llama diagrama
de esfuerzo — deformacién unitaria y hay dos maneras de describirlo.

Diagrama convencional de esfuerzo-deformacién unitaria. Usando los datos
registrados, podemos determinar el esfuerzo nominal o de ingenieria dividiendo
la carga P aplicada entre el area de la seccidon transversal original del
- espécimen. Este calculo supone que el esfuerzo es constante en la seccién
transversal y en toda la regiéon entre los puntos calibrados (Gere, J. 2006)
Tenemos.

T4, (3.1)

De la misma manera, la deformacién nominal o de ingenieria se determina
directamente leyendo el calibrador original del espécimen Lo. Aqui se supone
que la deformacién unitaria es constante en la regiéon entre los puntos de
calibracién. Entonces

e=2 (32)

Si se grafican los valores comrespondientes a ¢ y €, con los esfuerzos como
ordenadas y las deformaciones unitarias como abscisas, la curva resultante se
llama diagrama de esfuerzo — deformacién unitaria. Este diagrama es muy
importante en ingenieria ya que proporciona los medios para obtener datos
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sobre la resistencia a tension (o a cbmpresién) de un material sin considerar el
tamario o forma geométrica del material. Sin embargo, debe ser claro que nunca
sera exactamente iguales dos diagramas de esfuerzo — deformacién unitaria
para un material particular, ya que los resultados dependen entre otras variables
de la composicién del material, de imperfecciones microscépicas, de la manera
en que esté fabricado, de la velocidad de carga y de la temperatura durante la
~ prueba. | |

_ Esfuerzo (o)
' Maxima carga

‘Fractura

Op - — )

Region plastica

Region elastica

Deformacion unitaria (¢)

Fuente, Askeland D. (1998).
Figura N°3.1 Diagrama esfuerzo deformacion unitaria tipico de un metal. .

- Comportamiento elastico. Este comportamiento elastico ocurre cuando las
~ deformaciones unitarias en el modelo estan dentro de la region elastica que se
muestra en la Figura N°3.1. Puede verse que la curva es en realidad una linea
recta a través de toda esta regién, asi que el esfuerzo es proporcional a la
deformacion unitaria. En otras palabras, se dice que el material es linealmente
elastico. El limite superior del esfuerzo en esta relacién lineal se llama limite de
proporcionalidad a;,. Si el esfuerzo excede un poco el limite de
proporcionalidad, ‘el material puede todavia responder elasticamente; sin
embargo, la curva tiende a aplanarse causando un incremento mayor de la
deformacién unitaria con el correspondiente incremento del esfuerzo. Esto
continGia hasta que el esfuerzo llega al limite elastico. Para determinar este punto
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en cualquier espécimen, debemos aplicar, y luego retirar, una carga creciente
hasta que se detecte una deformacién permanente en el mismo.

Fluencia. Un ligero aumento en el esfuerzo mas alla del limite elastico g,
provocara un colapso del material y causara que se deforme permanentemente
es decir la muestra continuara alargandose sin ningin incremento de carga. Este
comportamiento se llama fluencia, y esta indicado por la regién plastica de la
Figura N°3.1. El esfuerzo que origina la fluencia se llama esfuerzo de fluencia o
punto de fluencia o,. Y la deformacién que ocurre se llama deformacién
plastica (Gere, J. 2006).

3.1.2 Diagrama esfuerzo deformacion de polimeros termoplasticos.

Cuando a un polimero termoplastico, como es el caso del Polipropileno material
del que esta elaborado los paneles HD, se le aplica una fuerza externa, ocurre a
la vez deformaciones elasticas y plasticas. El comportamiento mecénico esta
intimamente ligado a la manera en que las cadenas del polimero se mueven
entre si bajo carga. La deformacion es mas complicada en polimeros
termoplasticos que en la mayoria de los metales y de los materiales ceramicos,
ya que el proceso de deformacion depende del tiempo y de la rapidez de la
aplicacion de la carga. La Figura N°3.2 muestra una curva esfuerzo -
deformacién de un polimero termoplastico tipico bajo condiciones de carga
normal.

Comportamiento elastico en estos polimeros, la deformacién elastica es
resultado de dos mecanismos. Un esfuerzo aplicado hace que se estiren y
distorsionen los enlaces covalentes de las cadenas, permitiendo que éstas se
alarguen elasticamente. Al eliminar el esfuerzo, se recupera de esta distorsion
practicamente de manera instantanea. Este comportamiento es similar al de los
metales y materiales ceramicos, que también se deforman elasticamente
mediante el alargamiento de los enlaces metdlicos, i6nicos o covalentes
Askeland D. (1998).

Ademas, se pueden distorsionar segmentos completos de cadenas de
polimeros; al eliminar el esfuerzo, los segmentos volveran a su posicién original
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solo después de un periodo de horas o incluso meses. Este viscoelastico,
dependiente del tiempo puede contribuir en algo al comportamiento elastico no
lineal.

Comportamiento plastico de los termoplasticos amorfos (Askeland D. 1998).
Estos polimeros se deforman plasticamente cuando se excede al esfuerzo de
fluencia. Sin embargo, a d_ifefencia de las deformaciones de los metales, la
deformacion plastica no es una consecuencia de movimiento de dislocacion. En
lugar de eso, las cadenas se estiran, giran, se deslizan y se desenmarafia bajo la
ca'rga, causando una deformacién bermanente. Debido a este fenémeno, se
puede explicar la reduccién de esfuerzo mas alld del punto de cedencia
(fluencia). Inicialmente, las cadenas pueden estar muy enmarafiadas vy
entretejidas. Cuando el esfuerzo es lo suficientemente alto, las cadenas
empiezan a desenmarafiarse y a enderezarse. También ocurre el
encuellamiento, permitiendo que contintie el deslizamiento de las cadenas a
esfuerzos menores. Sin embargo, finalmente las cadenas quedan casi paralelas
.y cercanas entre si; para terminar la-deformacion y el proceso de fractura se
‘requiere esfuerzos mayores para vencer los fuertes enlaces Van der Waals
L existentes entre las cadenas mas estrechamente alineadas.

12000 1— Resistencia a la tension
' Esfuerzo de
Cedencia ~
10,000 }— - /
8000 — Encuellamiento
~ .
. Esfuerzo 6,000 — Deformacion elastica
(psi) no lineal
4,000 Deformacion
plastica
2,000 Deformacion
elastica lineal ,
| I l

0 100 200 300
: Deformacion (%) '

Fuente, Askeland D. (1998).
Figura N° 3.2 Curva esfuerzo — deformacién de! nylon — 6.6, un termoplastico
tipico.
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3.1.3 Ley de Hooke

La mayoria de los materiales de ingenieria exhiben una relacion lineal entre el
esfuerzo y la deformacion unitaria dentro de la regién elastica. Por consiguiente,
un aumento en el esfuerzo causa un aumento proporcional en la deformacion
unitaria. Este hecho fue descubierto por Hooke en 1676 en los resortes, y se
conoce como ley de Hooke. Puede expresarse matematicamente como:

o =FEe (33)

Aqui E representa la constante de proporcionalidad, que se llama médulo de
elasticidad o médulo de Young, en honor a Thomas Young, quien publico en
1807 un trabajo sobre el tema (Gere, J. 2006)

- La ecuacién (3.3) representa en realidad la ecuacidén de la porcién inicial recta
del diagrama de esfuerzo-deformacion unitario hasta limite de proporcionalidad.
Ademas, el médulo de elasticidad representa la pendiente de esta linea. Puesto

"que la deformacién unitaria no tiene dimensiones, segln la ecuacién (3.3), E
tendra unidades de esfuerzo, tales como Ib/pilg2, t/m2 o pascales.

El médulo de elasticidad es una de las propiedades mecanicas mas importantes
usadas en el desarrollo de las ecuaciones utilizadas en esta tesis, principalmente
para el modelamiento de las estructuras de losas de panel HD. Por lo tanto,
- debera siempre recordarse que puede usarse sélo si un material tiene un
comportamiento elastico lineal. También, si el esfuerzo es el material es mayor
que el limite de proporcionalidad, el diagrama de esfuerzo deformacion unitaria
deja de ser una linea recta y la ecuacion (3.3) ya no es valida.
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3.2 ENSAYOS A LA COMPRESION

3.2.1 Descripcién del ensayo.

Los ensayos de compresién axial tienen el objetivo de medir la resistencia a la
compresién del panel HD, se realizaron en especimenes construidos por
fragmentos cortados de paneles sintéticos individuales (tres especimenes), de
tamafio adecuado para el ensayo.

El ensayov estatico de compresién axial consiste en aplicar una carga monoténica
en la direccién transversal al plano del especimen. Se ejecuté apoyando
completamente el especimen en su cara de asiento y aplicando carga sobre una
plancha rigida metalica de distribuciéon de carga.

La carga transversal se aplicé distribuida en una disco rigido de seis pulgadas

(6") de diametro, sobre una plancha de neopreno -gue simula a un neumatico H
| 20-S 16 (de 120 kN)-. La carga se aplic6 a una velocidad relativamente lenta, sin
producir impacio, a una razén de 40 kN/minuto. Se registré la variacion de la
aplicacion de la carga en el tiempo (estos graficos se muestran en el Anexo A).
Los ensayos se realizaron hasta la condicién de falla del espécimen.

En la Figura N°3.3 se ve el ensayo del panel HD. Donde se aprecia la plancha
rigida, disco de carga y el espécimen.

Figura 3.3 Ensayo a compresion.
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3.2.2 Seleccién de muestras

Se ensayaron tres muestras de los paneles HD y se asigna los siguientes
cadigos: C1, C2 y C3. La cantidad de muestras fue elegida de acuerdo al tipo de
material, el cual por ser un material fabricado a partir de polipropileno (material
artificial) presenta poca variacién en sus propiedades mecanicas. Esta poca
variaciébn se pudo verificar en los resultados que arrojé los ensayos de
laboratorio. De acuerdo a este criterio se vio conveniente ensayar tres muestras
de los paneles HD.

Para la seleccion de las muestras, se verifico que no presentaran fallas o dafios
de ningdn tipo y no tengan ningun pre-esfuerzo. Esto garantiza que no se aplicé
una carga antes del ensayo.

Las muestras tienen un espesor, largo y ancho promedio de 51, 261 y 221 mm,
los valores exactos para cada muestra se puede ver en el Cuadro N°3.1, en la
Figura 3.4 (a) y (b) se observa las muestras de panel HD. Las muestras tienen 5
y 4 celadas en lo ancho y largo. La muestras C1 y C2 se realiz6 el corte de tal
manera que conserve cuatro de las seis uniones propias que posee el panel HD,
mientras que la muestra C2 solo se conservd 2 de las 6 uniones propias. Eso se
realizé con la intencién de ver la influencia de las uniones en los resultados.

(b)

Fuente, Elaboracion propia. _
Figura 3.4 Muestras de panel HD (a) vistas de la muestra C3 (b) Vista de la
muestra C2.
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3.2.3 Resultados del ensayo a la compresién

Fallas en el panel HD. La falla principal se da por aplastamiento en la zona de
los diafragmas, tal como se puede ver en la Figura N°3.5, asi mismo se pueden
ver pandeos en la zona de las uniones propias. '

Aplastamiento
de diafragmas

Pandeo de las
uniones propias

Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas - PUCP.
Figura N° 3.5 Falla del panel HD ensayo a compresion.

Cuadro N°3.1 Resultados del ensayo a compresion.

PROPIEDADES UNIDAD ' ESPECIMEN
C1 C2 C3

Dimensiones
Espesor _ (mm) 51.0 51.0 51.5
Largo (mm) 261.0 262.0 _ 261.0
Ancho (mm) 220.0 223.0 221.0
Carga Aplicada
Maxima kN 148.33 120.86 145.32
Final kN 148.33 120.86 145.32
Area bruta (mm?2) 57420 , 58426 57681
Esfuerzo nominal - MPa 25.83 20.68 25.19

. Simple Simple Simple
lipo de muesua -
Tipo de muestra (fragmento) (fragmento) (fragmento)
Tipo de falla observado - Aplastamiento Aplastamiento Aplastamiento

Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas -PUCP
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En el Cuadro N°3.1 se encuentra el resumen de: las dimensiones de la muestra
asi como el area bruta de aplicacién, la carga aplicada maxima y final, los
esfuerzos nominales (maxima carga) y el tipo de falla observada. De estos
valores se puede ver que los valores de la Carga aplicada y el esfuerzo nominal
. obtenidos en la muestra C2 dista considerablefnente de las muestras C1 y C3

esta diferencia se debe a la cantidad de uniones propias que presentan Ias
muestras

En la Figura N°3.6 se aprecia las curva de fuerza vs deformacion para las
muestras C1, C2y C3. Enellas fambién se ve la diferencia entre la muestra C2
con las otras dos muestras (Cly C3) De acuerdo a la Figura N°31 curva
esfuerzo — deformacuén unitaria podemos ver algunas semejanzas !as cuales es
oo -expl'lcada con mas detalle en el punto (3.2.4). Las gréficas por separado se .
' 'va'e‘den ver en el Anexo A de la presente tesis. |
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Fuente, Elaboraciién propia.
Flgura N°3.6. Curva fuerza — deformacion del ensayo a compresnén para
las muestras C1 02 y C3.

DISERIO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESQ

. - CON EL USO DE PANELES SINTETICOS

" Bach. TORRES AMANCAY, JUAN i . k 48



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LOS PANELES SINTETICOS

3.2.4 Calculo del médulo de elasticidad y el esfuerzo a la compresion maxima

Para el calculo del médulo de elasticidad y el esfuerzo a la compresién maxima
se tomé en cuenta las muestras C1 y C3, las cuales presentan igual
configuracién, es decir tienen las mismas caracteristicas geométricas. En el
Cuadro N°3.1 y la Figura N°3.6 se ve que el comportamiento de las dos
muestras C1 y C3 son muy similares, solo con pequefias variaciones.

Los valores de la deformacién unitaria se calcularon tomando en cuenta los
siguientes valores.

Para el analisis del médulo de elasticidad y el esfuerzo a la compresiéon maxima,
en la curva de fuerza — deformacion se ha identificado tres regiones, cada una
de ellas se describira a continuacién. Las regiones se muestran en la Figura
N°3.7.

Zona |, zona de comportamiento lineal el cual varia desde una deformacién de 1
mm a 3 mm, con fuerzas de 8 kN a 108 kN respectivamente. El limite del
comportamiento lineal se da a una fuerza de 108 kN (Fyp,). Existe una zona

anterior que refleja el inicio del ensayo, donde existe un acomodo de disco de
carga, este zona no se tomara en cuenta.

Zona ll, zona de comportamiento no lineal el cual varia desde una deformacion
de 3 mm a 5.8 mm, con fuerzas de 108 kN a 142 kN respectivamente. En esta
zona se da transicion del comportamiento lineal al comportamiento plastico.

Zona lll, zona de comportamiento plastico donde el material se sigue
deformando sin un incremento de carga, en esta zona se llega a la maxima
fuerza de compresion de 145 KN (Fy,,), este comportamiento se inicia
aproximadamente a una deformacién de 5.8 mm, el cual corresponde a una
deformacién unitaria de 0.0116 (11.6%). Al no llegar a una falla notoria el
ensayo se detuvo a una deformacion de 9 mm, que corresponde a una
deformacioén unitaria de 18%. Segun el Cuadro N° 2.01 Propiedades mecanicas
de Polipropileno, el alargamiento a la rotura a la traccién del polipropileno es de
100 a 600 %, criterio por el cual se paré el ensayo.
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' Fuehte, Elaboracion propia.
Figura N°3.7 Caracteristicas del diagrama fuerza — deformacion.

Para el calculo del médulo de elasticidad se ha tomado en cuenta la Zona I, que
tiene presenta un comportamiento lineal, condicion basica para los modelos de
analisis estructural. El calculo del médulo de elasticidad y otros parametros se
realizara en el capitulo VI.

3.3 ENSAYOS ALA FLEXION DE UNA UNIDAD.
3.3.1 Descripcién del ensayo

‘El ensayo estatico de flexién simple consiste en aplicar una carga monoténica en
la direccion transversal al plano del espécimen, en |a zona central entre apoyos.
Se ejecutd apoyando completamente dos extremos opuestos del espécimen
'(segL’in el lado de 250mm), aplicando carga centrada en la mitad de la luz.
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Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas - PUCP.
Figura N°3.8 Ensayo a flexion de un panel HD.

La carga transversal se aplicd distribuida en una disco rigido de seis pulgadas
(6") de diametro, sobre una plancha de neopreno - que simula a un neumatico H
20-S 16 (de 120 kN). La carga se aplicd a una velocidad relativamente lenta, sin
producir impacto, a una razén de 20 kN/minuto. Los ensayos se realizaron hasta
la condicién de falla del especimen.

El enéayo de flexidon en los paneles HD, nos brindara informacién acerca de la
resistencia a la flexion y la deflexion. Se ensayé una unidad del panel. El equipo
fue modulado al tamafio de la unidad de panel. Para la medicién de las
deflexiones de la estructura, se conté con un equipo LVDT, para medir la
deflexion de la estructura. En la Figura N°3.8 se muestra las imagenes
correspondientes al ensayo.

Se seleccion6 tres muestras, asi mismo se realizd la inspeccion de dafios al
panel, empleandose de esta forma el mismo procedimiento realizado en el
ensayo a la compresién. Los muestras de codifican como: 1 CD A, 1CD By 1
CDC.

3.3.2 Resultados del ensayo

En la Figura N°3.9 se puede ver las fallas durante y después del ensayo, el tipo
de falla observado es por traccion en las costillas inferiores causadas por
deflexion excesiva.
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Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas - PUCP.

Rotura por traccion
en los nudos

Figura N°3.9 Vista de las fallas por flexion en el pénel sintético.

Cuadro N°3.2 Resultados del ensayo a flexién del panel sintético.

' ESPECIMEN
P IED NI
ROPIEDADES UNIDAD 1CD A 1CDB 1CDC
Dimensiones
Espesor {mm) 50.0 50 50
Largo (mm) 500.0 500 500
Ancho (mm) 250.0 250 250
Luz libre (Lo) {mm) 362.0 362 362
Carqga Aplicada
Maxima kN 5.59 5.42 5.57
Final kN 3.38 1.37 1.16
Inercia bruta (mm4) 10'416,666.7 10'416,666.7 10'416,666.7
Moédulo de rotura MPa 224 2.168 2.228
Tipo de muestra - Simple Simple Simple
Deflexién transversal
Maxima (mm) 31.11 28.12 35.72
Final (mm) 40.09 37.28 41.32
Traccién Traccién Traccion
costillas costillas costillas
Tipo de falla observado - inferiores, por inferiores, por inferiores, por
deflexién deflexién deflexién
excesiva excesiva excesiva

Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas -PUCP
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En la Cuadro N°3.2 se encuentra el resumen de: Las dimensiones de la muestra
| asi como la luz Iibre'(Lo), la carga aplicada maxima y final, Inercia bruta, médulo
de rotura, deflexién transversal maxima y final. Los valores de carga aplicada
méxima, y modulo de rotura son muy similares, lo cual demuestra fa poca
variacion de las propiedades mecanicas de los paneles sintéticos.

3.4 ENSAYOS A LA FLEXION DE LAS UNIONES
3.4.1 Descripcion del ensayo

Los ensayos de Flexion simple, tendientes a medir la resistencia de las
conexiones entre juntas de expansion, se realizaron en especimenes formados
por "Paneles HD" simples, expandidas en una sola capa, unidas entre si en el
borde comin mediante conectores de dos tipos (del tipo H y del tipo Perno).

El ensayo estatico de flexién simple consiste en aplicar una carga monoténica en
la direccion transversal al plano del especimen, en la zona central entre apoyos.
Se ejecutéva'poyando completamente dos extremos opuestos del especimen
(segun el lado de 500mm), aplicando carga centrada en la mitad de la luz. La
.carga transversal se aplicé distribuida en un disco rigido de seis pulgadas (6") de
diametro, sobre una plancha de neopreno - que simula a un neumatico H 20-S
16 (de 120 kN). La carga se aplicé a una velocidad relativamente lenta, sin
producir impacto, a una razén de 20 kN/minuto. Se registré la variacién de la
aplicécién de la carga en el tiempo, tal como se muestra en los registros graficos
adjuntos. Los ensayos se realizaron hasta la condicién de falla del espécimen.

3.4.2 Ensayo de las uniones con conectores H

Se ensayaron tres muestras, la cantidad de las muestras fue elegida de acuerdo
al tipo de material, el cual por ser un material fabricado a partir de polipropileno
(material artificial) presenta poca variacién en sus propiedades mecanicas. Esta
poca variacion se pudo verificar en los resultados que arrojan los ensayos de
laboratorio.
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En la figura 3.10 se muestra el ensayo a la flexiéon de las conexiones con el uso
" de las uniones H. Se realizé el ensayo en la junta del lado mayor del panel con el
acople de tres uniones H.

Uniones H

Fuente, Elaboracién propia.
Figura N°3.11 Vista en isométrico de la unién H.

La union tipo H es un accesorio fabricado en base a polipropileno, tiene un forma
prismatica, con la base en forma de H. Las dimensiones de este elemento fueron
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ajustadas en base a las medidas de los diafragmas y costillas de la celda del
panel HD, la forma y las dimensiones se ven en la Figura N°3.11

En el ensayo se colocaron tres uniones H a lo largo del panel sintético (bordes
“en contacto) tal y como se ve en la Figura N°3.10. Los parametros del ensayo

asi como los resultados se pueden ver el Cuadro N°3.3.

Cuadro N°3.3 Resultados del ensayo a flexion con uniones H.

PROPIEDADES UNIDAD _ ESPECIMEN
F1 (HD-H-1) F2 (HD-H-2) F3 (HD-H-3)

Dimensiones
Ancho (mm) 51.0 51.0 51.0
Largo (mm) 525.0 524.0 524.0
Espesor (mm) 466.0 466.0 482.0
Luz libre (Lo) ‘ (mm) 412.0 412.0 412.0
Carga Aplicada
Maxima kN 2.34 2.35 . 2.09
Final kN 2.34 . 235 2.09
Inercia bruta (mm4) 5,151,280.50 5,151,280.50 5,328,148.50
Méddulo de rotura MPa 0.90 0.90 0.80

) Simple Simple Simple

D - ; ; .
Tipo de muetra Expandida Expandida Expandida -
Tipo de uni6n - Conector H Conector H Conector H

Aplastamiento Aplastamiento Aplastamiento

. de grapas en de grapas en de grapas en

Tipo de falla ob;ervado zonas de zonas de zonas de
S conexion conexion conexion

Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas — PUCP

En la Figura N°3.12 se puede ver las fallas durante y después del ensayo, el tipo
de falla observado es por aplastamiento de grapas (Accesorio H) en zonas de
conexion.
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— )i

Fallas en la unién H

Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas - PUCP.
Figura'N°3.12 Fallas de las conexiones con las uniones H.

343 Ensayb de las uniones con perno metalico

Se realizaron ensayos a tres muestras, la eleccion de la cantidad de muestras
tiene los mismos criterios aplicados en los casos anteriores. Se realiz6 el ensayo
en la junta del lado menor del panel con el acople de un perno metalico.

T r ottt | [
Perno metélico

e ' | .
Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas - PUCP.

~ Figura N°3.13 Ensayo a la flexion con conexiones con pernos metalicos.

En la Cuadro N°3.4 se encuentra el resumen de: Las dimensiones de la muestra
asi como la luz libre (Lo), la carga aplicada maxima y final, Inercia bruta, médulo
de rotura, deflexion transversal maxima y final. Los valores de carga aplica
maxima, y médulo de rotura son muy similares, lo cual demuestra la poca
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variacion de las propiedades mecanicas del sistema. Estos valores asi como las

fotografias se encuentran el Anexo B de la presente tesis. En la Figura N°3.13 se

muestra el ensayo.

Cuadro N°3.4 Resultados del ensayo a flexién con pernos metalicos.

. . Espécimen
d dad .

Propiedades Unidad o cp-1  1DP-CP-2  1DP-CP-3
Dimensiones
Ancho (mm) 263.0 263 263
Largo (mm) 964.0 964 964
Espesor (mm) 54.0 54 54
Luz libre (Lo) (mm) 848.0 848 848
Carga Aplicada
Maxima kN 0.53 0.526 0.452
Final kN 0.47 0.475 0.365
Inercia bruta (mma4) 3,451,086.0 3,451,086.0 3,451,086.0
Médulo de rotura MPa 0.58 0.58 0.50

. ; Simple, con Simple, con Simple, con
Tipo de muetra ConectoresH  Conectores H  Conectores H
Deflexién transversal
Maxima (mm) 42.5 42.5 51.0
Final (mm) 56.9 54.68 64.89

_ Separacibnde  Separacibn de  Separacion de

) unidades en unidades en unidades en

Tipo de falia observado - vecindad de vecindad de vecindad de
conectores conectores conectores

Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas - PUCP
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3.44 Ensayo de las uniones con perno sintético

Se realizaron ensayo a tres muestras, la eleccion de la cantidad de muestras
tiene los mismos criterios aplicados en los casos anteriores. Se realizé el ensayo
en la junta del lado mayor del panel con el acople de tres perno sintéticos.

b Al By 3 hide [ DY
il il o 2l LA
{ E i \, ﬁ?~ ¢
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Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas - PUCP.
Figura N°3.14 Ensayo a la flexién con conexiones con pernos metalicos.

En la Cuadro N°3.4 se encuentra el resumen de: las dimensiones de la muestra
asi como la luz libre (Lo), la carga aplicada maxima y final, Inercia bruta, médulo
de rotura, deflexion transversal maxima y final. Los valores de carga aplica
maxima, y moédulo de rotura son muy similares, lo cual demuestra la poca
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variacioén de las propiedades mecénicas del sistema. Estos valores asi como las
fotografias se encuentran el Anexo B de la presente tesis. En la Figura N°3.14 se
muestra el ensayo.

Cuadro N°3.5 Resultados del ensayo a flexién con pernos sintéticos.

ESPECIMEN
F4 (HD-P-1) F5 (HD-P-2) F6 (HD-P-3)

PROPIEDADES UNIDAD

Dimensiones

Ancho (mm) 466.0 466.0 482.0
Largo (mm) 525.0 524.0 524.0
Espesor (mm) 50.0 ' 50.0 50.0
Luz libre (Lo) (mm) 412.0 412.0 412.0

Carga Aplicada

Maxima _ kN 1.24 1.09 1.10

Final kN 1.24 1.09 1.10
Inercia bruta (mm4) 4,854,166.67 5,1561,280.50 5,020,833.33
Médulo de rotura | MPa 0.438 0.386 0.376
Tipo de muetra ) E)(S;:;nn%ieda Exspirannpc;ieda E)ﬁ)irann%%a
Tigo de unién ' - Conector perno  Conector perno  Conector perno

Aplastamiento Aplastamiento Aplastamiento

. de grapas en de grapasen - de grapasen
11po de T1aila observado
Tipo de falla observado zonas de zZonas de zonas de
conexion conexion conexion

Fuente, Laboratorio de estructuras antisismicas - PUCP

Figura N°3.14 muestra las fallas de las conexiones con los pernos sintéticos, la
falla se dio por aplastamiento de los pernos sintéticos, existe una separacion de
las arandelas las cuales por la flexién existente terminan por salir de las celdas
del panel.
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F dente, Laboratorio de estructuras antisismicas - PUCP.

~ Figura N°3.15 Fallas en las conexiones con pernos sintéticos.
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CAPITULO IV: FUNDACIONES ELASTICAS

-4.1. COEFICIENTE DE REACCION DEL SUELO

4,1 .1 Introduccién

En todo problema geotécnico, el conocimiento o la estimaciéon de las
deformaciones en relacion a las cargas asociadas que transfiere una fundacion

- al terreno natural, es uno de los problemas mas importantes de los proyectos de
ingenieria.

" El “coeficiente de balasto” o “médulo de reaccion del suelo” también conocido
como “coeficiente de Sulzberger”, estudiado muy profundamente por Terzaghi;
- permite calcular los asentamientos instantdneos, ya sea por deformaciones
elasticas, plasticas, o por la suma de las dos, pero en ningln caso en estos
célculos los asentamientos por consolidacién, que deberan ser calculados y
sumados a los valores aca determinados (Leoni A. 2012).

Este pardmetro asocia la tensién transmitida al terreno por una placa rigida con
la deformacion o la penetracién de la misma en el suelo, mediante la relacién
entre la tensién aplicada por la placa “q” y la penetracién o asentamiento de la
misma y generalmente se la identifica con la letra “k”
=4

k=3 4.1)
E_sté médulo, es obtenido mediante un simple ensayo de carga sobre el terreno,
que se realiza utilizando una placa metalica rigida de seccion cuadrada de 30,5

cm (1 pie) de lado o de seccién circular con un diametro de 30,5 cm, que se
monta como se muestra en el esquema de la Figura N° 4.1.

4.1.2 Definicion

El médulo de reaccién o coeficiente de balasto se define como: La relacion
entre la tensién capaz de generar una penetracion de la placa en el terreno de
0,5”_ que equivale a una deformacién de 1.27 cm, es decir que este coeficiente
es la pendiente de la recta que une el origen de coordenadas con el punto de la
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curva “tension — deformaciéon” Figura N°4.2 que genera un asentamiento de la
placa de 0,127 cm.

VIGA DE REACCION

RERLLLLLLAL LR GRIRRIRLRLRLRRRLRRRLR

ARO DE CARGA

K
2 GATO HIDRAULICO
7

N

AN

Z.Omb

X

AN

%

AN

PLATO DE CARGA

Fuente, Leoni A. (2012).
Figura N° 4.1 Ensayo de plato de carga.

Los resultados de estos ensayos se expresan con la letra “k” donde por lo
general se asocia el subindice 1 adosado a la letrak, para indicar que el valor
corresponde a una placa rigida de 1 pie? “k1”".

Desde la masificacién de los ordenadores electronicos y el advenimiento de los
métodos numéricos en el célculo de las transferencias de carga de las
estructuras a los suelos, la interpretaciéon de este fenémeno a partir de apoyos
elasticos discretos, ha facilitado enormemente la interpretacion de este
fenémeno de transferencia de carga entre el suelo y ia estructura.

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN 62



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: FUNDACIONES ELASTICAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ol kg/cm?

Curva tensién — deformacion
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Fuente, Leoni A. (2012).
Figura N° 4.2 Coeficiente de balasto.

Si tenemos una base de ancho “B” y de longitud “L” cargada con una carga “q" y
apoyada a una profundidad “D” en un terreno elastico, uniforme, con un médulo
de deformacién constante “E”, que transmite al terreno donde se apoya una
tensién “q” podremos decir que el asentémiento que la misma experimentara,
por deformacién elastica del terreno, puede ser aproximado por la expresién:

y= Q?B A -v))I (4.2)

Dénde: “v” es el coeficiente de Poisson, mientras que “I” es un coeficiente que
tienen en cuenta la forma del area cargada y la rigidez de la base.

Considerando lo expresado anteriormente, el Médulo de Reaccién nos quedaria
expresado como:

k = Cte.— 4.3)
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4.1.3 Coeficiente de balasto para suelos arcillosos

Si tenemos una placa cuadrada (B = L), apoyada en la superficie (D = 0),
sobre un suelo arcilloso que consideraremos que tiene una humedad elevada
que nos permite considerario incompresible frente a una solicitacion instantanea
(v = 0,5), tendremos entonces que la expresién (4.2) se transforma en:

QB

==-x(0.75) x (0.885)

y

Con lo cual:
(4.4)

Por lo tanto para una arcilla saturada, donde practicamente no se produciran
deformaciones volumétricas durante la aplicacion de la carga que genera el
asentamiento instantaneo, podremos decir que la expresién anterior es valida.

4.1.4 Coeficiente de balasto para suelos granulares

Para mantos granulares donde el coeficiente “v” es inferior a 0,50 (se aproxima
a 0,4 0 0,3) y donde por lo tanto existe una deformacién volumétrica, alin para
una deformacion instantanea del material, esta expresiéon toma la siguiente
forma:

k= 1.3§ (45)

Sin embargo, se ha visto en la practica, que para suelos granulares, la
aplicacion de la expresion (4.5) da resultados elevados y que se consiguen
resultados mas cercanos a la realidad cuando la constante 1,3 es reemplazada
por 0,7, es decir para:

E
=07= (4.6)
k=07
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Para suelos cohesivos podremos utilizar la ecuacion (4.4) para determinar el
valor de “k,” para una base cuadrada de lado “B # 30 cm”.

4.1.5 Coeficiente de balasto para cimentaciones

Para conocer cual es el valor de “k” para una base rectangular de ancho “B” y
largo “L” en la que L/B > 1, primero se obtiene el valor de k,; dado por la
ecuacién (4.4) para una base cuadrada de lado “B”, donde el valor de B sera
igual al lado menor de la base rectangular y luego multiplicar este valor de k,
por la siguiente relacion de lados:

L+ 0.53)

b=k ( 151 @.7)

Al analizar estas expresiones no se debe perder de vista el campo de aplicacion
de las mismas, en cada caso en particular.

-Fundamentalmente se debera considerar la masa de suelos que se involucra
dentro del bulbo de presiones generado, tanto por la placa de ensayo de B1 =
30 cm de lado como por la base de ancho B, y estar seguros que los bulbos de
tensiones que se desarrollan, se ubican dentro de masas de suelos de las
mismas caracteristicas mecanicas.
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Bi : B

Tension=10%.q >

Fuente, Leoni A. (2012).
Figura N°4.3 Bulbo de presiones.

A modo de referencia debemos tomar en consideracién que el bulbo de igual
tensién correspondiente al 10% de la tension de contacto ‘q” generada por el
apoyo de la base de ancho “B”, llega a una profundidad'de dos veces el ancho
de' la misma (Leoni A. 2012).

4.1.6 Analisis critico

Del analisis visto hasta este punto respecto a los valores calculados para
~determinar el coeficiente de reaccién o coeficiente de balasto “k”, vemos que
interbreta la deformacién de los suelos seglin una variacién lineal y constante,
~ dada por una relacién como la que se indica a continuacién:

y=Cte .x% ' (4.8)

En muchos casos esta utilizacion de 1/k = Cte. Se realiza en forma
totalmente independiente de las tensiones admisibles y ain, lo que es mas
grave, de las tensiones de rotura del suelo.
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En el gréfico de la Figura N° 4.4 se ve claramente que si no se limita el valor de
la tensién ¢ a un valor menor a la tensién admisible (aadm.)b a un valor menor
a la tensién de rotura (g,,:.) y aplicamos directamente a “k” para calcular una
constante de resorte,

q=kxy

Se corre el riesgo de que esta metodologia de calculo de los esfuerzos,
conlleva a considerar valores muy superiores a los limites basicos expresados
en el parrafo anterior.

Curvareal

!

Fuente, Leoni A. (2012).
Figura N° 4.4: Representacion de un ensayo de plato de carga.

Por ello, en la utilizacién de “k” como un parametro constante, tener claro que el
mismo puede ser representativo solamente para un rango muy reducido de
tensiones o para pequefias deformaciones.

4.2 COEFICIENTE DE BALASTO EN PAVIMENTOS

El médulo de balasto (k) de Ié superficie en que se apoya el pavimento 6 Modulo
efectivo de la subrasante, es el valor de la capacidad soporte del suelo, la cual
depende del Médulo de Elasticidad de la subbase.
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Para la determinacion del Médulo de elasticidad de la sub base, es factible la
correlacibn con el uso de otros parametros, tales como el CBR. Es
recomendable que el Médulo de elasticidad de la subbase no sea mayor de 4
veces de la subrasante.

Ya que el valor del Médulo de resiliencia (Mr) de la subrasante, cambia a lo
largo del afio debido a ciclos de enfriamiento y calentamiento, para determinar el
valor efectivo del modulo de reaccion de la subrasante (k), es necesario
calcularlo para cada mes del afio.

Haciendo uso del monograma de la Figura N°4.5, en el que se tienen como
variables de entrada el Médulo de resiliencia de la subrasante, el espesor de
subbase y el coeficiente de elasticidad de la misma, se obtiene el Médulo de
reaccion compuesto de la subrasante (Coronado J. 2002).

Ensayo de plato de carga, en la Figura N° 4.1 se muestra el ensayo de plato
- de carga. Para el caso de pavimentos lo rige la norma AASHTO T-222. Este
ensayo consiste en cargar un plato y medir la presiéon necesaria para producir
una determinada deformacién en el suelo. k es el cociente de dividir la presién
(g) aplica entre la deformacién (y) producida en el suelo, tal como se indica enla
ecuacion (4.1). |

El valor de k esta en funcién del plato de carga, ya que los diametros igual a 36"
se usa para pavimentos rigidos y los de 12" a 18” para pavimentos flexibles.
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Nomograma para determinar el médulo de reaccién compuesto de la

x10%(MPa) " . sub rasante, suponiendo una profundidad infinita
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Médulo de reaccion compuesto de la sub rasante, (MPa /m) suponiendo espesor de la sub rasante semi - infinito

'Fuente, Coronado J. (2002).
Figura N° 4.5: Médulo compuesto de reaccién de la subrasante.

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN

69




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: FUNDACIONES ELASTICAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL i

En la mayoria de los proyectos con caracter temporal es muy dificil realizar los
ensayos de platos de carga o los ensayos triaxiales para determinar el médulo
de resiliencia (Coronado J. 2002). Los estudios de mecanica de suelos para

" estos proyectos temporales, nos brindan informacién como: la clasificacion de
suelos, CBR, y entre otros. Con las correlaciones de las Figuras N° 4.5y 4.6 es
pdsible estimar aproximadamente los parametros como mddulo de reaccion k a
partir del tipo de suelo y/o el CBR.

1 k4 : : L 8
| GP GV
o o . GM
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M
3
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OH ML
CH CL.
oL
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| l I ] Ada
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AS LI 1
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1 1 ¥
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. Mdduto de reaccion de 1a subrasante k {kgfom?®)
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Fuente, Coronado J. (2002).

Figura N° 4.6: Correlacion aproximada entre la clasificacién de los suelos y los
' diferentes ensayos.
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4.3 ANALISIS DE FUNDACIONES ELASTICAS

4.3.1 Fundacién de Winkler.

. Cimentacion de Winkler, el suelo se supone equivalente a un niimero infinito de
' resortes elasticos como se muestra en la Figura N° 4.7 (c). La constante elastica
v de esos resortes supuestos se denomina el coeficiente k de balasto. El modelo
de Winkler supone que cada punto del suelo se comporta independientemente
de las cargas existentes en sus alrededores (lo que implica que no hay
cohesion), esta situacion no ocurre en la realidad (Das, M. 2001).

En la Figura N°4.7 (a) y (b) se muestra los Modelos de la deflexién de
fundaciones bajo una presién uniforme, sin la presencia de la viga. La primera
(a) representa la fundacién de Winkler y la segunda (b) representa una fundacion
elastica donde si toma en consideracion la interaccioén de cada punto del suelo
entre si, este modelo es la que méas se aproxima a la realidad, sin embargo
requiere un procedimiento de analisis mas complejo (Qing S. 2011).

¥ s A e ~ P o A A g N
>7 ;/\5/ ;/;/A j/ ;/ ;/ ;/ ;/ M \//\\(\\)\\/\\// // /}\ /\\\{\\/
N NN IR RN
VIR SN DL \\,\\//\I//>///\ o /\///\\/>//\,/>\\\\
(a) (b)
Py
Fuente, Qing S. (2011) (c)

Figura N° 4.7 (a) Fundacion de Winkler (b) Suelo de fundacion elastica (c)
Interaccion de viga — suelo segun el Modelo de Winkler.
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Se asume una relacién lineal entre la presion aplicada p, (kPa) a la fundacion y
la deformacién w (m) de la misma.

Do = kow (4.9)

Dénde: k, (kPa/m) es el coeficiente de balasto. Para una viga con un ancho B,
se usa:

p = koBw = kw (4.10)

Siendo las unidades de k es kPay p es kN/m

De la ecuacién 4.10 k = kyB

Efecto de la fundacién Winkler sobre la viga, el presente andlisis no toma en
cuenta los esfuerzos generados en el suelo. Las cargas aplicadas a la viga se
redistribuyen y llegan al suelo con una menor presion, esto debido a que el area
de aplicacién es mayor. Ver Figura N°4.8.

q
- 1€9) x

~
kW(x)

- 7

R TIPS NN NN
AR

Fuente, Qing S. (2011)

Figura N°4.8 Efecto de la fundacién sobre una viga con una carga g(x).
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4.3.2 Vigas sobre fundaciones

En esta seccion se realiza el planteamiento de las ecuacién de modelo de una

viga apoyada sobre el suelo, con diferentes tipos de carga como: concentradas

(carga puntual), cargas distribuidas y entre otras.

De los fundamentos de la mecanica de materiales (teoria de placas y vigas). Que

toma las siguientes hipdtesis: los planos se mantiene planos después de la

deformacién, las deformaciones por corte son minimas. Planteando las

ecuaciones de equilibrio de la Figura N° 4.9 (b) se obtiene.

v _
ox 1
om_,
ox

Combinando las ecuaciones (4.3) y (4.4) tenemos

0’M _
2
A si mismo
M= —5r Y
- dx2

Ecuacién de la deformada de la viga.

Por lo tanto

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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(b)

(a)

Fuente, Qing S. (2011)

Figura N°4.9 (a) Viga simplemente apoyada bajo una carga q(x) (b) Fuerzas
| ' que actuan sobre un elemento diferencial de la viga.

Comportamiento de viga sobre la fundaciéon de Winkler. La interaccion del suelo
con la estructura se representara como una carga distribuida.

P

(]

P
_ ° (g — kw) dx
q ) q
Mo( Lh ( M«( ern }
—e X - —
\ k v
d M( 1 3,” +dM
w = w(x)
‘ v

Zw V+dv

(a) (b) | (c)
Fuente, Qing S. (2011) '

Figura N° 4.10 (a) Carga arbitraria sobre una viga apoyada elasticamente (b)
Reaccion kw de una fundacion Winkler. La curva de w = w(x) esla
forma desviada de la viga. (c) Fuerzas que actiian sobre un elemento diferencial
de la viga.

Eescribiendo las ecuaciones de equilibrio de la Figura N°4.10 (c) se obtiene

av
—=—q+kw

ax (4.16)
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oM _ .
o (4.17)

'Combinando las ecuaciones (4.3) y (4.4) tenemos

a’M
a2 - Tathw (4.18)
A si mismo
M= —51?;;‘;’- | (4.19)
Por Io‘ tanto
B kv =g | (4.20)

Solucién de la ecuacion.

La ecuacién diferencial (4.20) es la que gobierna el comportamiento de la viga
sobre suelo de fundacién elastica.

Introduciendo el parametro (B)

wf

g = [:}%] (4.21)

La solucion de la ecuacion (4.12) puede ser escrito de la siguiente forma

Wy = e F*[Cisen(Bx) + Cycos(Bx)] + e P*[C; sen(Bx) + Cycos(Bx)]  (4.22)

C1, C2, C3, C4 son constantes de integracion, que se determinan cuando w(x)
es conocida. V,M, 6, o etc. se pueden calcular por las formulas

correspondientes.

Para mayor comodidad de calculo se definen los siguientes simbolos:

Agy = e P¥[cos(Bx) + sen(Bx)] (4.23)
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Bgy = e P*[sen(Bx)] (4.24)
Cpx = e F*[cos(Bx) — sen(Bx)] (4.25)
Dgy = e F*[cos(Bx)] (4.26)

Las cantidades estan relacionadas por ciertos derivados.

a[f,’j"] - BCs (4.27)
a[gﬁ A ~BAg, (4.28)
Ahe] _ 25, (4.29)
A% _ 240, (4.30)

1 I .
I v wo I — T,

(a) : (b)

" Fuente, Qing S. (2011)

Figura N° 4.11 (a)las cargas cbncentradas P, Yy M, en el
extremo de una viga semi-infinita en una fundacién de Winkler. (b) deflexion (w,)

y r'otacién (6o) = (dw / dx) x = 0, ambos se muestran en el sentido positivo.
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Dos tipos de condiciones de contorno

(01)
(02)

Tomando la condicién (01)

Para la condicion de frontera (01)

Escribir Py y My en x=0
Escribir w, y 6, en x=0

En la expresién general de la solucién w(x) = 0 cuando X — o, de donde se

obtiene C1=C2=0. Las otras dos condiciones de contorno determinar C3, C4.

9w
Mly=o = —El5—| =Mo (4.31)
x=0
Co = —2B%Mo
3Tk (4.32)
14 = —El Pw = —P
lx=0 = — 9x3 ==ro (4.33)
x=0
= 2P0  2B*Mo
Tk k (4.34)
Y finaimente tenemos.
2BPo 4Mo ,
W) =~ Dpx == Cpx (4.35)
2%Po 4f%Mo (4.36)
8(,,) =- T Apx + T DBx .
 Todas las expresiones M (5c), V(x), w(x), 6(x) son curvas sinusoidales
amortiguadas
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4.3.4 Viga infinita con carga concentrada.

Para una fuerza concentrada haciendo uso de ia solucion anterior

Figura 4.6 (a) Carga concentrada Po ubicada en x = 0 en una viga uniforme e
infinita que descansa sobre una fundacibnde  Winkler. (b —¢) las
curvas de deflexiones, rotacién, momento de flexién,y la fuerzade
corte transversal en la viga.Estas curvas son proporcionales a
Apx, Bgy. Cgx, Dpx, respectivamente. ’

Al utilizar la solucién para la viga semi-infinita bajo carga concentrada, tenemos:
En la ecuacién (4.28) para x=0, 8, =0, luego tenemos la siguiente relacion

Po
M, = v (4.37)

Debido a la simetria(espejoen x =0), tenemos V =0 en x = 0.

Sustituyendo Po /2y Mo = Po /4ben la solucién anterior (semi-infinita viga
bajo carga concentrada y el momento al final), se obtiene la solucién para ia viga
infinita, aqui tenemos las siguientes expresiones.

_BPo

W=Dk Ao (4.38)
_ B?pPo
8 =———Bgx (4.39)
m=o
ap P (4.40)
y=-F
T2 (4.41)
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Notas: En estas soluciones, x debe ser x >= 0, para x <0, el w (x), M (x), q (x) ¥
V (x) debe ser obtenida de la condiciones de simetria y anti simetria: w (x)
= w (x), QX)=-Q (-x), M (x) = M (-x), V (x) =V (-x).

Py
, !

(a) ) , - x
N TN PN PN PN DN PN PN TN PN PN DN PN IS PN N DN DN 7N PN T PN P PN/ PN PN PN P DN P D PN PN PN o 2 PN
zZ,w

3n
w 48
(b) = ‘ - X
+
(©) x
+ n _“
T3
M

€)) : ' ' — \4/ % v x

4 T p,/2
(e) : ,\A ¢

- =
2B
Fuente, Qing S. (2011)

- Figura N° 4.12 Comportamiento de una viga infinita con carga concentrada.

4.3.5 Viga infinita con una carga uniforme distribuida en una longitud “L”
Método de superposicion.

Partiendo de la solucién basica: viga infinita con una carga concentrada Po, en la
ecuacién (4.30) remplazando Po por carga q,dx tenemos.

Bq,dx

dw = —-—Apy (4.42)
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Fuente, Qing S. (2011)

Figura N° 4.13 Carga uniformemente distribuida q,, en una longitud L = a +
| b sobre una viga infinita en una fundacién Winkler.

Integrando la ecuacion (4.42) la deflexion total en Q es

H‘Io @ b 90 a b
Wo = 57— ok LA,;xdx+j;Apxdx ;_ﬁ[DBxlo-'-Dﬂxlo]

q
wo = 52(2 = Dga = Dg) (4.43)

Por la misma integracién, se obtiene M, Q, y Ven Q

~ o
My, =—={Bg, + B

ﬁQO

b0 =3k (Apa = 4ps) (4.45)

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN 80



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: FUNDACIONES ELASTICAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

qo v
VQ = ;i,?(cﬁa - Cﬁb) (4.46)
Es util identificar tres casos:

() BL es pequefio (0 B es pequefio), L es pequeiia: La deflexién y momento de
- flexion son mayores en el medio de laluz L, la condicién correspondiente es

que BL < m.

(Il) BL es grande: (1) deflexion es constante en la porciéon central w = qo /k, y
el momento flector es cero, excepto en la vecindad de los extremos de la zona

de carga.

(1) Los valores intermedios de BL. L > m.

Fuente, Qing S. (2011)

Figura N°4.14 Deflexion y momento de flexién en una viga uniforme e infinita
cargada con una carga q,, sobre una fundacién de Winkler.
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CAPITULO V: DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS

5.1 FATIGA DE MATERIALES

Los materiales se pueden romper si se les aplica repetidamente un gran nimero
de solicitacion cuya amplitud sea menor que su resistencia a la ruptura
instantanea. Este fenémeno de fatiga es muy importante en las construcciones,
como por ejemplo la solicitacién por flexién de una pieza rotante, la solicitacion
de los materiales de vias debido al paso repetido de vehiculos pesados, las
solicitaciones provenientes de los fendmenos de vibracion (estructura de un
avion), entre otras (Reyes F. 2003).

Wohler fue uno de los primeros cientificos que se dedicaron a estudiar este
fenémeno hace unos 150 afios. Gracias a esto y a numerosas investigaciones
sobre los metales, ya se tiene conocimiento muy importante al respecto; lo
mismo debe hacerse con los materiales de vias.

El comportamiento de la fatiga de un material consiste en someter una probeta a
solicitaciones repetitivas e idénticas para determinar el nimero de repeticiones
que la llevaran a la ruptura. La curva resultante se conoce como la curva de
Wohler.

ol

- | f { | - N
101 102 103 104 105
Fuente, Reyes F. (2003).

Figura N° 5.1 Curva de Wohler.
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El valor de la solicitacion para la cual la probeta soportaria N ciclos antes de
romperse se llama resistencia a la fatiga. EI nimero de ciclos antes de la ruptura
‘se denomina duracién de vida.

5.1.1 Limite de fatiga

Para materiales tales como aceros, se puede comprobar que a un cierto valor
de amplitud de la solicitacién se le puede aplicar un nimero infinito de veces sin
que haya ruptura, esta estas solicitacién se llama limite de fatiga. Para los
metales, dicho limite se encuentra entre 0.3 y 0.6; 0.3 es para los materiales de
resistencia elevada y de ruptura instantanea fragil, mientras que los valores
cercanos a 0.6 corresponden a los materiales de resistencia débil y ruptura
instantanea ductil. A ciertos materiales, como las bases bituminosas, nunca se
les ha podido evidenciar tal limite, y puede haber fatiga cualquiera que sea el
valor de la amplitud de la solicitacion (Reyes F. 2003).

5.1.2 Comportamiento mecanico de los suelos

El procedimiento légico para el buen conocimiento de la sub rasante de la
calzada tiene en cuenta tres etapas distintas:

- Una identificacion geotécnica, que permita aproximar el comportamiento
predecible del suelo al comportamiento general de una familia conocida.
Esta etapa se fundamenta en la clasificacién de los suelos.

e Un estudio de los parametros de estado, pues para una familia de suelos
existe parametros caracteristicos de su comportamiento, por ejemplo el
Proctor y el CBR.

¢ Una evaluacién de la capacidad portante, que va a depender del contenido
de agua, apoyado también por el CBR. La ley de comportamiento del suelo
~ requiere ensayos triaxiales bajo cargas dinamicas.
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La ley de comportamiento de un material esta ligada al estado de esfuerzos y
deformaciones. Desde este punto de vista, el comportamiento de un suelo se
analiza en el laboratorio (ensayos triaxiales) o directamente sobre el terreno
(ensayos de placa).

En el caso de un suelo que no es ni homogéneo ni isotropico, tratar de buscar el
médulo de elasticidad es una simplificacién Gtil para definir su comportamiento.
'El ensayo triaxial permite determinar cuatro médulos distintos.

e El médulo tangente en el origen, Et,

¢ El médulo tangente para un valor intermedio de la deformacion, E;

e El médulo secante, E; = 9{—“3—)
e  El médulo resilente, M, = Q—‘f—"i)
T
0'1 - 0’3A
01
————————————— 7 l ‘ L
| s
E / / | : /// s :
/ / ' R // // e —
| s gz = 03
E 0 / / | : s /// ::
/ | Lo
/ |
e ik
!
/M4 |
/ / !
Y / : gg: Deformacioén Reversible
s Es / : &p: Deformacioén permanente
l ~———
i & + R . Deformacién Axial
; : —

Fuente, Reyes F. (2003).

Figura N° 5.2 Definicion de diferentes médulos de deformacion.
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El modulo varia en funcién del estado de esfuerzos definidos por 6, y (01 — 3),

la curva esfuerzo deformacién axial se muestra en la Figura N°5.2.

El modulo resiliente My es aquel que caracteriza mejor el estado del suelo y la
~ elasticidad adquirida luego de algunos ciclos de carga. Este médulo se relaciona
asi con el estado de esfuerzo (Reyes F. 2003).

5.2 MODULOS RESILIENTES PARA SUELOS

03 — 03

M= (5.1)

MR = Médulo de resiliencia

g, = Esfuerzo principal mayor
. a3 = Esfuerzo principal menor
& = Defofmacién recuperable
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Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto
nimero de ciclos de carga, el médulo llega aproximadamente constante y la
respuesta del suelo puede asumirse como elastica. Al méduio que permanece
constante se le llama moédulo de resiliencia. Este concepto aplica tanto para
suelos finos como para materiales granulares.

Asi entonces, el concepto de médulo de resiliencia esta ligado invariablemente a
un proceso de carga repetida.

El parametro Médulo de Resiliencia, a través de las investigaciones, se ha
constituido como un elemento fundamental en el disefio de pavimentos y ha
despertado gran interés en el desarrollo de procedimientos de disefio con bases
mecanicistas; los cuales lo introducen como un elemento que caracteriza de
manera racional el comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales que
conforman la estructura. Otra gran ventaja es que, con el avance en la
computacion, se ha podido someter al anélisis teorias que pueden aplicarse en
forma practica a las condiciones de disefio.

Actualmente existe una gran tendencia a utilizar los métodos de disefio
mecanicistas, ya que muchas agencias estan incorporando este parametro para
sus disefios; una de ellas es la guia AASHTO (1993), en cuya aplicacion se
emplean y se toman en cuenta muchos aspectos como: transito,
comportamiento del pavimento durante su vida Gtil, caracteristicas del suelo que
es empleado en las diferentes capas, condiciones ambientales, drenaje,
confiabilidad, etc. Este disefio se efectia mediante nomogramas de disefio o
catalogos de estructuras.

Ademas, por el amplio uso de la computadora, la tendencia es a utilizar
directamente los nuevos métodos de disefio; empleando modalidades distintas
en el analisis estructural, considerando sistemas multicapas o mediante la
aplicacion de programas que emplean elementos finitos.

Es muy importante tener en cuenta las propiedades mecanicas de los materiales
que constituyen las capas del pavimento, ya que de ellas depende la obtencién
del médulo de resiliencia.
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Dado que la carga aplicada usualmente es pequefa, la prueba del médulo de
resiliencia es una prueba no destructiva y la misma probeta puede ser utilizada
para varios ensayos bajo cargas y condiciones ambientales distintas.

El médulo de resiliencia es una medida de la propiedad elastica de los suelos
gue reconoce a su vez las caracteristicas no lineales de su comportamiento. El
modulo de resilencia puede ser usado directamente para el disefio de
pavimentos flexibles, pero también puede ser convertido a un médulo de
reaccion de la subrasante (valor de k). para tomar en cuenta las incertidumbre
es recomendable usar el valor medio de los ensayos de laboratorio.

Es necesario efectuar ensayos de Mr en el laboratorio, sobre muetras de suelo
que representen las condiciones de tension y humedad que simulen bajo las
cuales estaran en el transcurso del afio. Con estas pruebas se establece una
relacion en el laboratorio, de las condiciones entre el médulo de resilencia yla
humedad.

Se deterimina el médulo de resilencia en el lugar, por medio de las deflexiones
obtenidas en los pavimentos; el médulo de resiliencia se ajusta para analizar las
posibles dieferencias que existen entre los resultados de laboraorio y los

obtenidos en el lugar.

Convenientemente se han reportado factores que pueden ser usados para
estimar el médulo de resiliencia (Mr) con el CBR.

Entre las correlaciones que se han propuesto se recomienda las siguiente:
Para materiales de sub-rasante con CBR igual o menor a 7.2%

M, = 1,500 x CBR (5.2)
Para materiales con CBR mayor de 7.2% pero menor o igual a 20.0 %

M, = 3,000 X (CBR)®%5 (5.3)
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Para valores de CBR mayores a 20% se deberdn emplear otras formas de
correlacion, tal como la recomendada por la propia Guia de Disefio AASHTO-93.

‘M, = 4,326 X In(CBR) + 241 (5.4)

El valor resultante de estas correlaciones se mide en unidades de psi (Ib/pulg?)
Estas ecuaciones dentro del Programa PAS (Pavement Analysis System)
toman, para el material de sub-rasante, las siguientes expresiones:
CBR<=7.2%

M, = 875.15 x CBR + 1,386.79 , (5.5)

7.2%<CBR<=20.0%

M, = 1,941.54 x (CBR)"%® (5.6)
20.0%<CBR
M, = 11,253.5 x In(CBR) — 18,667.20 (5.7)
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Cuadro N°5.1 Valores correlativos entre el Médulo de resiliencia y el CBR(%)
segun las ecuaciones 5.4, 5.5y 5.6

Médulo de Médulo de Mdédulo de
0557(?) resiliencia -(/,,}2; <C=3§ resiliencia ng (<°/) resiliencia
' (psi) 0 (psi) ° (psi)
0.8 2086.9 8.0 7984.5 21.0 15594.3
1.6 2787.0 9.0 8650.3 27.5 18629.0
24 3487.2 10.0 9202.8 30.0 19608.2
3.2 4187.3 11.0 9915, 32.5 20508.9
4.0 4887.4 12.0 10519.4 35.0 21342.9
4.8 5587.5 13.0 11107.8 37.5 22119.3
5.6 6287.6 14.0 11681.9 40.0 228456
6.4 6987.8 15.0 12243.0 42.5 23527.8
7.2 7687.9 16.0 12792.3 45.0 241711
17.0 13330.7 47.5 24779.5
18.0 13859.0 50.0 25356.8
19.0 14378.0 52.5 25905.8
20.0 14888.4 55.0 26429.3

- Fuente, Elaboracion propia
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Fuente, Elaboracion propia.

Figura N° 5.3 Grafico correlativo entre el Médulo de resiliencia y el CBR(%).

5.3 SOLICITACIONES DE CARGA EN PAVIMENTOS
5.3.1 Composicién vehicular y tipos de ejes representativos

En la Figura N°5.3 se muestra la configuracién de las ruedas para un semitrailer
tipico, formada por un eje sencillo con ruedas simples, un eje sencillo con ruedas
dual y un arreglo tdndem con rueda dual.

La s'eparacién de 7 y 4 metros mostrada enla Figura N° 5.4 no debe tener efecto

ven el disefio de pavimentos, ya que las ruedas estan muy separadas y la
influencia en los esfuerzos y deformaciones debe ser considerada
independientemente. A menos que sea utilizado un eje sencillo de carga
equivalente, la consideracién de ejes muiltiples no es materia facil. El disefio
puede facilitarse si los ejes tandem y tridem son tratados como un grupo y
considerados como una repeticion (Garnica P.; Gémez A. 2004).
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L 7.0m | 40m )
[©
1.22m ( (
.
72 D ) )
, .
X %) \
1.83m Tréiler Tractor Eje sencillo con
' il impl
an D) - antas simple
9, ' A, g
\_\ Eje tandem con Eje sencillo con
llanta dual llantas dual

Fuente, Garnica P.; Gomez A. (2004)
Figura N° 5.4 Configuracion de ruedas para un semitrailer tipico.
5.3.2 Configuracién de vehiculos de carga
~ Las configuraciones de carga vehicular mas significativas son:
. Camién de carga de 2 ejes C2 (Figura N°5.5 - a)

. Camién de carga de 3 ejes C3 (Figura N°5.5 - b)

. Tractocamion de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes T3-S2 (Figura N°5.5 -
c) '

o Tractocamion de 3 ejes con semiremolque de 3 ejes T3-S3 (Figura N°5.5 -
d)

. Tractocamion de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes y remolque de 4 ejes
T3-S2-R4 (Figura N°5.5 - e).
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Fuente, Garnica P.; Gémez A. (2004)
Figura N°5.5 — a Configuracién de vehiculos C2 (eje delantero sencillo y
trasero dual).

sl P W
M A et Yoy ke i
& Nmaey e apt wnasil " snseemerd bpaapa’ b - vy
3 - e N

- ———————

—_—— e

J
/

Vi

Fuente, Garnica P.; Gobmez A. (2004)
Figura N°5.5 — b Configuracion de vehicilos C3 (eje delantero sencillo y traseros
duales).
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Fuente, Garnica P.; Gomez A. (2004)
Figura N°5.5 — ¢ Configuracién de vehiculos T3-S2 (eje delantero sencillo y
traseros duales en el tractocamion y ejes duales en el semiremolque).

Fuente, Garnica P.; Gémez A. (2004)
Figura N°5.5 — d Configuracién de vehiculos T3-S3 (eje delantero sencillo y
-traseros duales en el tractocamion y ejes duales en el semiremolque).
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Fuente, Garnica P.; Gomez A. (2004)
Figura N°5.5 — e Configuracion de vehiculos T3-S2-R4 (eje delantero sencillo y
traseros duales en el tractocamion, ejes duales en el semiremolque y
remolque).

El Cuadro N°5.1 muestra las cinco configuraciones mas comunes, el peso
maximo permitido en el reglamento, asi como los pesos promedio de todos los

vehiculos (cargados y vacios) encuestados en la década pasada.

Cuadro N°5.2 Peso bruto vehicular maximo reglamentado de todos los

vehiculos.
Tipo de Peso maximo reglamentado (Ton)
Vehiculo .
C2 17.5
C3 26.0
T13-82 44.0
T3-S3 48.5
T3-S2-R4 66.5

Fuente, Garnica P.; Gomez A. (2004)

El Cuadro N°5.2 muestra las dimensiones principales de los cinco vehiculos de
carga mas comunes.
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Cuadro N°5.3 Dimensiones de vehiculos.

Dimensiones (m)

Tipo de | Ancho

Largo Alto DE VD vT
Vehiculo| Max. Min. | Max. | Max. Min. | Max. | Max. | Max. LRJ LS
c2 | 26 |125] 140 ] 415 | 310 | 70 | 10 | 320
c3 | 26 |125] 140 | 415 | 610 | 71 | 12 | 2.80
73-S2 | 26 | 165] 208 | 415 | 1420 | 170 | 1.3 | 210 14.6
73-S3 | 26 | 165 208 | 415 | 17.70 | 146 | 12 | 150 14.6
1382\ 26 | 235|310 | 415 | 2642 | 285 | 12 | 1.03 | 9.14 |146

Fuente, Garnica P.; Gémez A. (2004)
Dénde:

DE = Diétancia entre ejes

VD = Vuelo delantero

VT = Vuelo trasero

LR = Longitud del remolque

LS = Longitud del semiremolque

5.3.3 Forma geométrica de las cargas

La carga del vehiculo se transmite al pavimento a través de las ruedas. En los
métodos. de disefio mecanicistas, es necesario conocer el area de contacto de la
llanta con el pavimento, asumiendo que la carga de contacto depende de la
presion de contacto (Garnica P.; Gémez A. 2004).

El tamafio del area de contacto depende de la presién de contacto. Como se
indica en la Figura N°5.6, la presion de contacto es mas grande que la presién
de la llanta para presiones bajas de la llanta, debido a que la pared de la misma
esta en compresién y la suma de Iés fuerzas verticales de la pared y presién de
la llanta deben ser iguales a la fuerza debido a la presién de contacto; la presién
“de contacto es mas pequefa que la 'presién de la llanta para presiones altas de
las lléntas, debido a que la pared de la llanta esta en tensién. Sin embargo, en el
disefio de pavimentos la presién de contacto generalmente se asume igual a la
presion de la llanta. Debido a que los ejes de carga pesados tienen presiones
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 altas y efectos mas destructivos en el pavimento, utilizar la presion de llanta
como presion de contacto es estar por el lado de la seguridad.

Paredes de la llanta Paredes de la llanta
en compresion v en tension

f T

Presion de Presion de

la llanta la llanta
RR | RER
Pt - R
Presion de ’ ' Presion de
contacto contacto
(a) ()

Fuente, Garnica P.; Gémez A. (2004)
Figura N° 5.6 (a) Baja presion de llanta (b) Alta presion de llanta.

Tomando por igual la presién de contacto y el presién de inflado, se calcula el
radio del &rea de contacto para una llanta sola segun la formula siguiente.

nq : (5.8)

Donde:

r = radio de area de contacto
P = Peso transmitido a la llanta
q = Presioén de inflado

Para el caso de llanta duales se realiza una equivalencia, esto es aplicable
cuando la superficie de rodadura es muy rigida (pavimentos de concreto armado
se aplica muy bien). El proceso de célculo es el siguiente.
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CAPITULO V: DISERIO RACIONAL DE PAVIEMNTOS

, sd
} IS S
0.3L v s
. oSS 4
y
_ oSS
, g Y P v/
oSS s
0.4L 7 V2
S S s
s v
v
v s
‘ v /
_ S S
0.3L S S S s
T Vo

/

0.6L —]

Fuente, Yang H. (2004)

Figura N° 5.7 (a) Método de conversién de llantas duales a area circular.

Calculo de la

longitud “L”

$d-0.6L. —=f=—— 0.6L. —=|

P
7 = (0.3L)? + (0.4L)(0.6L) = 0.52271?

Lt P
~ .[0.5227q

El area circular equivalente es:

/%\

Jpp—

mr? = 2 X 0.5227L2 + (Sp — 0.6L)(L) = 0.4454L2 + S4L

Remplazando la ecuacién 5.9

2[0.8521P S,y P \*°
= P o)
m \0.5227q

nq

(5.9)

(5.10)
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5.4 MODELOS DE MECANICA DE PAVIMENTOS
5.4.1 Modelos de Boussinesq

La presion ejercida por un neumatico (q) es del orden de 0.2 a 0.7 MPa, el cual
es un valor élevado para ser soportado por el suelo natural; por tal razén la
"calzada debe repartir esta presion para llevarla a un nivel tolerable a través de
modelos que trabajan las siguientes hipdtesis:

q K a —
1+
Ez, (%) Oz
2 J
3
4
Z/a

Fuente, Reyes F. (2003).
Figura N° 5.8 Difusion del esfuerzo a,.

e La carga aplicada a la calzada se esquematiza por una presién q sobre un
circulo de radio a (Figura 5.8)

¢ El suelo de soporte se supone elastico con médulo de Young E2, la relacién
de Poisson v2. Este suelo soélo puede resistir, sin deformarse
exageradamente, un esfuerzo vertical admisible (o), inferior a la presién q.

Se busca 'que’_ a una profundidad H del suelo la presién vertical este
suficientemente difusa para no sobrepasar el esfuerzo vertical admisible (o).
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Boussinesq resolvié este problema al proponer que a una profundidad z el
esfuerzo (o,) es igual a:

(5.11)

A partir de la hipétesis de Boussinesq, se concluye que:

e g, es proporcional a q e independiente del masivo

o Elespesor H de la calzada es proporcional al radio del circulo de carga.

o Si el esfuerzo admisible ¢, sobre el masivo es muy pequefio comparado
con la presién aplicada q, se conduce a adoptar espesores muy altos.

5.4.2 Modelos Bicapa

Cuando el esfuerzo vertical sobre el suelo de soporte esta limitado por un valor
muy pequeiio (1/10 o 1/20 de q), es muy costoso realizar la reparticion de
presiones por intermedio de un cuerpo granular, debido a que el espesor H seria
muy alto; para disminuir este espesor es conveniente aumentar el soporte entre
la capa de la superficie de rodadura E1 y el suelo de soporte E2. Este resultado
se puede obtener con la ayuda de un ligante hidraulico (cemento, cenizas,
escoria) o hidrocarbonado (Reyes F. 2003).

Si por ejemplo el médulo E1 de la capa de arriba es elevado (20 000 MPa), se
puede obtener una presion baja sobre el suelo soporte, sin que el espesor de la
- calzada sea importante. Este espesor no podra ser muy pequefio, ya que al
-aumentar el médulo de la capa se modifica su comportamiento mecanico, las
capas de la calzada se deforman bajo la carga aplicada, la deformacién esta
acompanada por esfuerzos de traccién por flexiéon en la base de la calzada.

Por consiguiente, en el dimensionamiento de la calzada se deben verificar dos
criterios que condicionan su comportamiento en el tiempo:
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El esfuerzo vertical sobre el suelo de soporte debe ser inferior a un valor limite
que es funcidn de la naturaleza del mismo y del niumero de cargas (ciclos)
aplicadas.

El esfuerzo de traccion por flexién en la base de la capa de la calzada debe ser
inferior, igualmente, a un valor limite que es funcién de la naturaleza del material
de la calzada y del nimero de ciclos de carga.

En materiales tratados con ligantes hidraulicos, el primer criterio de
dimensionamiento se satisface si el segundo es satisfecho.

L a |
I }
9o
Capa E,, v, H
or
I o, Subrasante E, > E,

Fuente, Reyes F. (2003).
Figura N° 5.9 Modelo bicapa.

5.4.3 Modelo de Hogg

Dado que es dificil obtener la solucion de las ecuaciones de elasticidad, los
problemas de flexién adoptan ciertas hip6tesis simplificadas (hipétesis de Navier
sobre capas delgadas), lo que lleva a suponer lo siguiente en la capa de la
superficie de rodadura:

¢ El plano medio se confunde con la fibra neutra

e - Las secciones planas permanecen inalteradas durante la deformacioén
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e Los esfuerzos normales que siguen una deformacion transversal pueden
despreciarse.

Los desplazamientos verticales w de la fibra neutra de la placa satisfacen la

ecuacion de Lagrange para placas delgadas.

3

12(1 — v,2) (5.12)

Con:

D = rigidez de la placa

w = desplazamiento vertical de la fibra neutra

p = suma de presiones verticales p = 0, — g, 0 p = g, en el exterior del circulo.

A%= doble laplaciano

92 10
2|2 -2 5.13
A [arz T ar] 5.19)
a
—
i 90 j Placa a flexion
E h3 AZ——'— 0z — Qo
D= | b
12(1 - vlz)
i Primera relacién entre o, y w

{ I 1 1 Masivo de Boussinesq
Ej v, Segunda relacion entre o, y w
Fuente, Reyes F. (2003).

Figura N° 5.10 Modelo de Hogg.
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El modelo de Hogg se esquematiza en la Figura N°5.10. La superficie de
rodadura esta representada por una capa apoyada sobre un masivo infinito de
tipo Boussinesq (E,,v,), donde no se detalla el método para la soluciéon del
problema matematico, el cual tiene dos incégnitas: el desplazamiento vertical de
la placa y el esfuerzo vertical g, sobre el masivo, que estan relacionados
justamente con el esfuerzo sobre el masivo por las formulas de Boussinesq,
examinadas con anterioridad.

Los momentos de flexioén de la placa (y los esfuerzos de traccion a; en la placa)
se deducen de los desplazamientos verticales w de las férmulas usuales de
placas.

5.4.4 Modelo de Westergaard

Partiendo del principio de la hipétesis de un masivo de Boussinesq para el
soporte de la calzada, se obtiene una hipétesis simplificada (Reyes F. 2003).

Westergaard aporta otra variable que facilita los célculos: el suelo de soporte se
asimila a una serie de resortes, para los cuales el desplazamiento vertical w es
proporcional a la presion vertical g, en ese punto.

o, =kXxXw (5.14)
E | PLACA

/ E,, v,
=2 222 S 5§ 5%
W " Euv,

Fuente, Reyes F. (2003).
Figura N° 5.11 Modelo de Westergaard.
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La capacidad del pavimento rigido para sostener una accion de viga a través de

las irregularidades en los materiales subyacentes, parece indicar que la teoria de

la flexion es fundamental para analizar esfuerzos en los pavimentos, la teoria de

una viga soportada por un cimiento elastico se puede aplicar, en consecuencia,

para analizar los esfuerzos en el pavimento cuando se le carga externamente. La
| Figura N°5.11 muestra la deformacién soportada por una viga sobre una base
~ elastica, cuando esta cargada externamente. Los esfuerzos desarrollados en la
viga se puede analizar suponiendo que se desarrolla una presion de reaccion
(p), que es proporcional a la deflexion, como resultado de la carga aplicada.

El médulo de reaccion de la sub rasante es el esfuerzo (kN/m2) que causa en el
terreno una deflexién de una pulgada. En la ecuacién (5.14) se supone que k es
constante, lo que implica que la sub rasante es elastica. Sin embargo, esta
hipétesis sélo es valida para un intervalo limitado de factores diversos. Con
investigaciones se ha demostrado que el valor de k depende de caracteristicas
del suelo como densidad, humedad, textura y otros factores que influyan sobre la
resistencia de los suelos esto se encuentra en detalle en el Capitulo 1V. El valor
k de determinados suelos también varia con el tamafio del area cargada y con la
cantidad de deflexion, el médulo de reaccién del terreno es directamente
proporcional al area cargada e inversamente proporcional a la deflexion. Sin
embargo en disefio de pavimentos los cambios pequefios de k no tiene un
impacto importante sobre los resultados de disefio, y se suele suponer un valor
promedio. Para determinar el valor de k en el campo se usa con frecuencia la
prueba de soporte de placa (Garber N.; Hoel L. 2005).

Una relacién general entre el momento de flexion y el radio de curvatura de una
viga es:

=l=

(5.15)

x| =

.Donde:

R = radio de curvatura
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M = momento de la viga
E = médulo de elasticidad

I= momento de inercia

La ecuacién diferencial basica para una losa es

ER® ]d*w ' :
_ (5.16)
M [12(1 - [.tz)] dx? :
M. = ER® |d*w
Y T 1201 - p2)| dy? (6.17)

Dénde:

h = espesor de la losa

u = relacién de Poisson

w = deflexién de la flecha en determinado punto

M,, = momento de deflexion en un punto, respecto al eje x
M, = momento de deflexién en un punto, respecto al eje y

El término EI en la ecuacion (5.15) se llama rigidez de la viga, mientras que la
rigidez de la losa es esta dado por la expresién entre corchetes de la ecuacién
(5.16) A este término se le suele representar con una D, es decir,

Eh3
D= [m (5.18)
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Al deducir las ecuaciones de esfuerzos en un pavimento de concreto,
Westergaard usé el radio de rigidez relativa, que depende de la rigidez de la losa
y del médulo de reaccion de la sub rasante.

a Eh3
= : 5.19
L= [12(1 - vz)k} (519

Dénde:

[ = radio de rigidez relativa

E = médulo de elasticidad del pavimento de concreto
h = espesor del pavimento

v = relacion de Poisson del pavimento

k = médulo de reaccion de la sub rasante

El radio de rigidez relativa es un parametro importante en las ecuaciones con
que se determina diversos esfuerzos en el pavimento.

Esfuerzos debidos a las cargas de transito trasmitidos por las ruedas, las
ecuaciones basicas para determinar los esfuerzos de flexién en pavimentos de
concreto, debidos a cargas de transito transmitidos por ruedas, fueron deducidas
por Westergaard por primera vez, Aunque desde entonces se han propuesto
varios desarrollos teéricos, se sigue considerando que las ecuaciones de
Westergaard son una herramienta fundamental para evaluar los esfuerzos en
pavimentos de concreto. Westergaard considerd tres lugares criticos de la carga
de la rueda en el pavimento, y se describen como sigue.

Caso A. la carga se aplica en la esquina de una losa rectangular. Representa los
casos en que se aplica la carga de la rueda en la interseccion de la orilla del
pavimento con una junta transversal. Sin embrago, esta condiciéon no es comun,
~porque en general los pavimentos son muy anchos. '
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Caso B. La carga se aplica en el interior de la losa, a una distancia considerable
de sus bordes.

Caso C. la carga se aplica en la orilla de la losa, a una distancia considerable de
cualquier esquina.

Para el disefio de paneles HD la condicion que mas se ajusta es el caso B.
Férmulas de Westergaard

La carga P se aplica sobre un area eliptica de semieje a y b, donde a esta
siempre paralela al lado de la placa sin la carga es préxima a ella.

La calzada es una placa homogénea, isotropica y elastica con modulo de
elasticidad E y el coeficiente de Poisson v; su espesor h es constante.

El suelo esta en contacto con la placa constante y se caracteriza por el médulo
de reaccion k.

La deflexion en un punto M de coordenadas (x,y) bajo la carga o en su
proximidad esta dada por.

_ P a? + b? + 4x? + 4y? Eh?
Wo = gk "( " 16nl? )" ZETN
) (5.20)
~ (a® + 4ab + b® (a - b)(x2 —y?)
‘( Tenl? )*( 2nl%(a + b) )

Dénde:
P= carga aplicada
w, = es la deflexion

Para el caso de una carga circular (a = b = r), donde r es el radio de la carga
circular aplicada, la carga circular representa la interaccion de las ruedas de los
vehiculos con la superficie de rodadura. '
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P T2+ 2x% + 2y? Eh? 3r?
W, = 1- In -
0~ 8kIZ 8ri2 kr* 8rl? (5.21)

Los valores de los esfuerzos o, y g, en la base de la placa en las direcciones x e

Yy, ¥ en el eje de la carga, son:

g, P Eh3
2 = —10.275(1 + v)log | ——— | +0239(1 - v) (
% h k (a_i'_ll)

5 _

a-b (6.22)
a+ b)

Para el caso de una carga circular (a=b=r), donde r es el radio de la carga
circular aplicada, la carga circular representa la interacciéon de las ruedas de los
- vehiculos con la superficie de rodadura.

P

~ (ER3
Ox =0y = 0.275;{5 (1 +v)log ey (5.23)

5.4.5 Modelos Multicapas

Los modelos bicapas son interesantes, ya que permiten determinar las grandes
tendencias de variacién (importancia del espesor, relacion de moédulo entre
capas, radio de carga). Los modelos de n capas facilitan la esquematizacién de
las estructuras. Una estructura tradicional se representa mejor mediante un
esquema tricapa (suelo, cuerpo granular y capa asfaltica).

Para el analisis de refuerzo en vias se emplean tres capas: una para la antigua
calzada y dos para el refuerzo.
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Interfaz (pegada o despegada)

H,, E,, v,

Figura N° 6.5 Modelo muiticapa

Simetria de revolucion

8 . o

Og
~ ﬁrz Faceta horizontal
Or

Y
Fuente, Reyes F. (2003).

Figura N° 5.12 Simetria de revolucion. Faceta horizontal.
En este modelo se trabaja las siguientes hipétesis:
Todas las capas se tratan como solidos elasticos (evitandose asi la teoria de
placas)

Las interface entre las capas pueden escogerse como pegadas o despegadas, y
se pueden analizar tanto unas como ofras.
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Se puede aplicar el caso de cargas mdiltiples (ejes simples, tAndem y tridem).

La principal limitante es que el modelo no permite calcular los efectos de borde
(en el borde de una fisura o de la calzada). Sin embargo, los bordes estan lo
suficiente alejados de la banda de circulacion, excepto en el caso de placas de
concreto.

Solucién en coordenadas cilindricas

La solucién de un problema de elasticidad en coordenadas cilindricas se reduce
a la busqueda de funciones de tensién o de Love. La funcién de tensién (¢(r, 2))
tiene el doble Laplaciano igual a cero (V2¢(r,z) =0) que es una funcién
biarménica.

Vo(r,z) =0, V= oot~ — (5.24)

d? 1d d?
dr?  rdr dz?

La solucién depende de cuatro constantes que se determinan a partir de las
condiciones de frontera. Los esfuerzos (o, 0, 09,0,,) y las deformaciones
(¢(r, 2)) y sus derivadas, repartidas enry z.

Si ¢(r, 2)) es tal que V2¢(r, z) = 0, se tiene los siguientes esfuerzos:

i) 9%
0= 52 [(2 - v)Ap - 5;5‘] (5.25)
i) 3%
0z = 5 [(2 ~v)Ap — 5;2—] (5.26)
9 %
o = - |vAQ —— (5.27)
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2 10¢
% = 5;[”“*"“‘;57

d 9%
Trz = a[(l —v)Ap — a_z'z_]

Desplazamiento:
Radial.
_ 1+ vd%ep
Edroz
Vertical.
= -1—-;—3 ¢l —2v)A<p+—:-g—(f+%%

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(6.31)
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CAPITULO VI: MODELAMIENTO DE LOS PANELES SINTETICOS
6.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PANEL HD

6.1.1 Modulo de elasticidad

" En el Figura N°6.01 se muestra el modelo de andlisis del panel HD. El modelo
analiza los esfuerzos y deformaciones producidas por una carga a compresion
“normal a la planta. .

o~
== K3
@
= =
0]
= K
NEREAZNSNCRAZI NN RSN //\\/\ Z

Fuente, Elaboracion propia.
Figura N°6.1 Modelo de analisis.

La ecuacion 6.1 es una relacién matricial que involucra las variables de rigidez,
deformacién y fuerza.

k1+k2 —k2
e vk il - o] 6
0 ~k3 k34 k4 F3

- En el Cuadro N° 6.1 se muestra los valores del médulo de elasticidad calculados
para las muestras C1 y C3. Las memorias de calculo se encuentran en el Anexo
C.
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Cuadro N°6.1 Resistencia a la compresion del panel HD.

Muestra Médulo de elasticidad
(MPa)
C1 375
C3 377

Fuente, Elaboracién propia.
Del Cuadro anterior podemos tomar Eyp = 375 MPa

6.1.2 Resistencia a la compresion

Se calculé dos resistencias a la compresion maxima para los paneles HD, la
primera es la resistencia a la compresién del panel HD (visto en conjunto, como
una losa maciza) y la segunda es la resistencia a compresién maxima del
material del panel HD (en este caso el material que viene a ser el polipropileno).

Resistencia a la compresién del panel HD (o)

Los valores son calculados en base a los ensayo de laboratorio, las muestras a
tomar en cuenta son la C1y C3, la C2 se descarté, la justifiéacién se menciona
en el capitulo Il de la presente tesis. Los resultados podemos ver en el Cuadro
N°6.2.

Cuadro N°6.2 Resistencia a la compresidn del panel HD.

Muestra | Resistencia a la compresion
del panel HD (MPa)

C1 2.58

C3 2.53
Fuente, Elaboracion propia.

Del Cuadro anterior podemos tomar g}, = 2.5 MPa

" Resistencia a la compresion del material del panel HD (o))
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Los valores son calculados en base a los ensayo de laboratorio, las muestras a
tomar en cuenta son la C1Y C3, la C2 se descarté, la justificacién se menciona
en el capitulo 1l de la presente tesis. Los resultados podemos ver en el Cuadro
N°6.3.

Cuadro N°6.3 Resistencia a la compresion del panel HD.

Resistencia a la compresion
Muestra de material del panel HD
: (MPa)
C1 41.43
C3 40.58

Fuente, Elaboracion propia.
De la Cuadro anterior podemos tomar oy, = 40 MPa

La memoria de calculo se encuentra en el Anexo C.

6.1.3 Momento flector maximo de rotura

La descripcién del ensayo, formas de fallas presentadas se encuentra en el
capitulo Ill. Se realiz6 los ensayos a flexién para los siguientes casos.

¢ Seccién simple del panel HD
e Uniones con conectores H
¢ Uniones con conectores de pernos metalicos

¢ Uniones con conectores de perno sintético

Los ensayos permiten ver la resistencia de las uniones para diferentes
accesorios, y comparar estos valores con la resistencia de una seccién
cualquiera del panel HD. Para asi evaluar la efectividad de las uniones.

En el Cuadro N°6.5 tenemos los resultados del momento méximo y el médulo de
rotura, las férmulas utilizadas y proceso de calculo se encuentra en el Anexo C.
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Cuadro N°6.4 Resumen de momento maximo y Médulo de rotura.

Momento flector
Ensayo a Lo B H P -
flexion Muestra (mm) (mm) (mm) (kN) maximo (kN-
m)Ym
_ 1CDA 362 250 50 5500 | 202
HD Solo 1CDB 362 250 50 5.420 1.96 1.96
1CDC 362 250 50 5.570 2.02
Uni 1DP-CP-1 848 263 50 0528 | 043
nion perno
ot 1DP-CP-2 848 263 50 0526 | 042 | 036
1DP-CP-3 848 263 50 0.452 0.36
F1(HD-H-1) | 412 466 50 2340 | 052
Union H F2 (HD-H-2) 412 466 50 2.350 0.52 0.45
F3(HD-H-3) | 412 482 50 2.000 | 045
nis F4 (HD-H-1) | 442 466 50 1.240 | 027
non perno
sintéficn F5(HD-H-2) | 412 466 50 1000 | 024 |023
F6 (HD-H-3) | 412 485 50 1100 | 0.23

Fuente, Elaboracion propia.

6.1.4 Momento de inercia

En el Anexo B se calculé el momento de inercia de panel sintético HD, esto para

una, dos y tres capas. En el Cuadro N°6.3 se muestran estos valores.

Cuadro N°6.5 Momento de inercia del panel HD.

Panel HD M°me(’c‘:$];’)7n'1“e’°'a equicg}grrﬁe He
(cm)
Una capa 167.7 2.7
Dos capas 816.3 4.6
Tres capas 2486.5 6.7

Fuente, Elaboracion propia.

La altura equivalente He este valor es de importancia para el modelamiento

mediante Westergaard que se realizara mas adelante. Se calcula de acuerdo a

la siguiente expresion.

1
12I\®@
He = (‘E‘)

(6.2)

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN

114



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: MODELAMIENTO DE LOS PANELES SINTETICOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Donde B=100 cm (analisis por metro lineal) esta expresion se deduce de la
expresion 2.09 (momento de inercia para secciones rectangulares)

6.1.5 Mébdulo plastico

En el Anexo B se calcul6 el médulo plastico de panel sintético HD, esto para una,
dos y tres capas. En la Cuadro N°6.4 se muestran estos valores.

Cuadro N°6.6 Mddulo plastico del panel HD.

Panel HD M°d”:g ggf;‘qw 2
Una capa 77.88
Dos capas 201.92
Tres capas 481.73

Fuente, Elaboracién propia.

6.2 MODELAMIENTO MEDIANTE HDVIGA

En el capitulo IV se estudia la interaccién de una viga cargada con una fuerza
distribuida de longitud (L) con el terreno de fundacién (4.3.5), este modelo
representa mejor la interacciéon de panel HD cargado con una fuerza distribuida
(presion de los neumaticos de los vehiculos) con el terreno de fundacion.

HDVIGA es una hoja de calculo que utiliza las formulas dadas en la seccion
4.3.5, para el modelamiento de las superficies de rodadura de panel HD.

Presion de contacto
Panel HD (superficie

q
i de rodadura)
il

Capa de soporte del
Panel HD.

Fuente, Elaboracién propia.
Figura N°6.2 Modelo de analisis de HDVIGA.
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La carga de se considera que actiia en un area rectangular cuyo lado sera

L=,P/q (6.3)

Siendo P el peso por llanta y p la presioén de inflado. La viga de analisis tendra
un ancho (L), igual al ancho del area cuadrada de aplicacion de la presion de los
neumaticos.

6.2.1 Datos de ingreso

Estos datos los podemos dividir en tres grupos:

El primer grupo, se trata de las propiedades del panel HD como son: el Médulo
de elasticidad, Momento de inercia y Coeficiente de Poisson. Estos datos fueron
estudiados y obtenidos en las secciones anteriores.

El segundo grupo, corresponde a los parametros geotécnicos en este caso el
médulo de balasto (k), el cual fue estudiado a profundidad en el capitulo IV.

El tercer grupo, son los datos de carga como el peso por llanta y la Presién de
inflado.

6.2.2 Resultados.

Los resultados mas importantes que nos da los célculos son:

e Los asentamientos del panel HD

o El esfuerzo transmitido por el panel hacia el terreno de fundacién
e Los momentos flectores

o Fuerza cortante

6.2.3 Ejemplo N°6.1.

Para las siguientes condiciones: médulo de balasto 30 MPa/m, médulo de
elasticidad del panel sintético 375 MPa, Momento de inercia de 49.1 cm* (una
capa de panel HD), coeficiente de poisson 0.4, carga repartida (presion de
inflado) 827 KPa, Peso por llanta 80 kN.
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‘Las deflexnones que sufre eI panel HD se encuentra en la graf ca de la Flgura
N°6 3. La deﬂexuén méx1ma se ubica en el centro de Ia carga repartlda y es de
27 99 mm en las seccmnes alejadas de Ia carga dlstnbulda esta deﬂexu&n se
convierte en préchcamente cero ' ' o

,'Los momentos ﬂectores del panel HD se muestran en la gréf ca de la Fugura’.
N°6. 4, Ios momentos méxnmos sé encuentran ala mltad Y en los bordes de la
-'carga_ distribuida. Los mpmentos maximos'y minimos son de Q.22 y -0.19 kN-m. _

efteién en{m

Fuente Elaboracnén propla
Flgura N°6.3 Deﬂexuones del panel HD para el ejemplo N°6 1.

b mwmwmgwawwﬁg -
m&*@%@%@&%&m it

Fuente, Elaboracion propia.. . } S
Flgura N°6 4 Momentos ﬂectores en eI panel HD para el ejemplo N°6.1.
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6.2.4 Analisis general.

El analisis se realizara para las siguientes condiciones:

e Setomara para tres capas de panel HD
o Se tomara diferentes valores del médulo de balasto (k) a fin de representar
los diferentes tipos de suelo.

o La carga esta sera la maxima con una presiéon de inflado de 120 psi (827
kPa) y un peso de 80kN.

Las corridas para cada caso se encuentran en el Anexo D. La Figura N° 6.3
muestra el Abaco que relaciona el médulo de balasto (k), ias capas del HD y las
deflexiones maximas del panel HD.

60
55
50 ¢ -~
=3 Una capa de HD ==
45 : Dos capas de HD |5
el > Tres capas de HD |==
40 N5 P E=
= : - S 5
E¥ Eal
5 ? EERNER
x 25 NN
K SN
q, -
& 20 B
15 "T"
10 B Ef:,:‘$=
eSS Eseeeee e
.10 30 50 70 90 110 130 150 i70 190 210
Modulo de Balasto (Mpa/m)

Fuente, Eiaboracién propia.
Figura N°6.5 Abaco de deflexiones del panel HD con HDVIGA.

La Figura N°6.6 se observa el Abaco que relaciona el médulo de balasto (k), las
capas de HD y los momentos flectores.

Los ensayos de laboratorio a flexibn proporciona los momentos flectores
maximos para: la seccién del panel HD y las diferentes uniones empleadas para
unir los paneles (Cuadro N°6.5), los resultados son comparados con los
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momentos flectores maximos que se generan en el panel HD (Figura N°6.6),
esta comparacion se muestra en la Figura N°6.7.

2.50
2.00 -\
— —— Una capa de HD
g Dos capas de HD
g 1.50 Tres capas de HD
g X
o \ N
% \
8 100 \ ~
= , N S . e
§ - RaE
[
| vy .
0.50 P : = -
N o 3
o -y
000 |
10 38 - 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Modulo de balasto (MPa/m)

- Fuente, Elaboracién propia.

" Figura N°6.6 Aba'Cd de momeritos flectores en el panel HDv con HDVIGA.

0.70 -
0.60
T 050 ' — SECCION DE UNA CAPA DE PANEL HD
> ——— MOMENTO MAXIMO DE LA SECCION DEL PANEL HD
"T_‘- 0.40 , —— MOMENTO MAXIMO CON PERNO METALICO
§ —— MOMENTO MAXIMO CON UNIONH
o —— MOMENTO MAXIMO CON PERNO SINTETICO
& 030 :
Q
=8
[ -
@
E 020 -
3
0104 =~ e
0.00 . r r T . T T . . ,
' 0 20 40 60 80 100 120 140 ‘160 180 200
Modulo de balasto (MPa/m)

Fuente, Elaboracién propia. »
Figura N°6.7 Comparativo de momentos flectores.
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6.3 MODELAMIENTO MEDIANTE WESTERGAARD

En el capitulo V se estudia la interacciéon de una losa de pavimento (superficie de
rodadura), con el suelo de fundacién con una carga distribuida en un area
circular.

La carga de se considera que actla en un area circular cuyo radio sera

r=P/(nq) (6.4)

Siendo P el peso por llanta y q la presion de inflado. La ecuacién (6.4) se
menciond en la ecuacién (5.08), en ella también se realiza una equivalencia para
el caso de llantas duales.

~ 6.3.1 Datos de ingreso

Estos datos los podemos dividir en tres grupos:

El primer grupo, se trata de las propiedades del panel HD como son: el Médulo
de elasticidad, Momento de inercia y Coeficiente de Poisson. Estos datos fueron
estudiados y obtenidos en las secciones anteriores.

El segundo grupo, corresponde a los parametros geotécnicos en este caso el
médulo de balasto (k), el cual fue estudiado a profundidad en el capitulo IV.

El tercer grupo, son los datos de carga como el peso por llanta y la Presién de
inflado. |

6.3.2 Resultados.

Los resultados mas importantes que nos dan los calculos son:

e Los asentamientos del panel HD
e Moddulo de deflexién (esfuerzo)
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6.3.3 . Ejemplo N°6.2.

“Para las siguientes condiciones: médulo de balasto 30 MPa/m, médulo de
~ elasticidad del panel sintetico 375 MPa, una altura equivalente de he =2.67 cm
'cb_'rre'_sbor_idiehte}a‘ una capa de panel HD, coeficiente de poisson 0.4, carga
: repaﬁida (presiéhide inflado) 827 KPa, Peso por llanta 80 kN.

La deflexién maxima se ubica en el centro de la carga repartida y es de 48.8 mm,
en las secciones alejadas de la carga distribuida esta deflexion se convierte en
practicamente cero.

6.3.4 Analisis general.

El analisis se realizara para las siguientes condiciones:

65.00
60.00 =5
50.00 : : = =e=maEs
45.00 ====
40.00

35.00 £ ' : : Una capa de HD
: Dos capas de HD
30.00 : =+ e i Tres capa sde HD
25.00 NS S——

20.00

15.00 e

L

i
f

4

A
TG

Deflexién (mm)

T

3 " O
——— 1

S W Y - e
PSS M S O S VANE W R .
" ots 90 oo .y

10.00

s.o0 EEEEEE ,
.o_w _.T;‘ ¥T¥!E}:§
T 10 30 50 70 Q0 110 130 150 170 190 210

Modulo de Balasto (Mpa/m)

Fuente, Elaboracién propia. ,
Figura N°6.8 Abaco de deflexiones del panel HD con Westergaard.

e Setomara para tres capas de panel HD

e Se fomara diferentes valores del médulo de balasto (k) a fin de representar
~ los diferentes tipos de suelo.

e Las cargas esta sera la maxima con una presion de inflado de 120 psi (827

 kPa) y un peso de 8O0kN.
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Las corridas para cada caso se encuentran en el Anexo E. La Figura N° 6.8
muestra el Abaco que relaciona el médulo de balasto (k), las capas del HD y las
deflexiones maximas del panel HD.

6.4 ANALISIS COMPARATIVO

Comparacién entre el modelo HDVIGA con el modelo de Westergaard en el
célculo de deflexiones. '

70
60 \
50 RS
|\ .
==
g 40 »
X HDVIGA
5 30 A}
2 N WESTERGAARD
Q
= 20 N
o
10 —
0 : :
0 50 100 150 200 250
Modulo de Balasto (Mpa/m)

Fuente, Elaboracién propia.

Figura N°6.9 Comparativo de deflexiones para una capa de panel HD.

DISERO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN 122



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: MODELAMIENTO DE LOS PANELES SINTETICOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

45

40

L bttt

35

30

HDVIGA
WESTERGAARD

LT

25

20 \

it

15

Deflexion {mm)

10

0 50 100 150 200 250
Modulo de Balasto (Mpa/m)

Fuente, Elaboracion propia.

Figura N°6.10 Comparativo de_deﬂexiones para dos capas de panel HD.
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Fuente, Elaboracién propia.

| Figura N°6.11 Comparativo de deflexiones para tres capas de panel HD. -
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CAPITULO ViI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e El polipropileno es un material mas rigido que la mayoria de los
termoplasticos. Una carga de 25.5 kg/cm?, aplicada durante 24 horas no
produce deformacion apreciable a temperatura ambiente y resiste hasta los
70 °C. posee una gran capacidad de recuperacion elastica, posee alta
resistencia al impacto, presenta buena resistencia quimica a la humedad y al
calor sin deformarse. Tiene buena dureza superficial y estabilidad
dimensional. Presenta naturaleza apolar, y por esto posee gran resistencia
a agentes quimicos, absorbe poca agua, por lo tanto no presenta mucha
"humedad.

e El polipropileno es un material flexible soporta grandes deformaciones sin
sufrir dafio alguno como fisuras, rajaduras. En el ensayo de laboratorio a
compresion del panel HD se corrobora la capacidad de deformacion de los
paneles HD, el limite de comportamiento lineal se da a una deformacion
unitaria de 5% en promedio (Figura N°3.6), y a una deformacién unitaria de
10% no se aprecia falla alguna en panel HD (Figura N°3.6).

e Los paneles HD se producen tomando como materia prima el polipropileno
(PP), esto le proporciona flexibilidad al panel, y por consiguiente a las
superficies de rodadura, comparada con otros materiales como el concreto o
el asfalto éstas tienen una menor flexibilidad, para estos materiales la falla
se da a una deformacién unitaria de 0.3%.

e El polipropileno (PP) tiene una resistencia a la traccion similar a la
resistencia a la compresion, esto se verificé en los ensayos a flexién. Lo
cual no ocurre en el concreto. Siendo, para este material la resistencia a la
tracciéon mucho menor que la resistencia a compresion.

e Las superficies de rodadura de paneles sintéticos admiten deformaciones
" mayores, esto permite reducir la calidad de la base o sub base.
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e La seccion transversal es muy eficiente, presenta una simetria respecto al
eje horizontal y tiene mayor concentracion de material en los extremos,
dando asi una mayor inercia. Las inercias (l) son de: 157.7 cm*/m, 816.3
cm*m y 2,486.5 cm*m para una, dos y tres capas respectivamente. El
médulo plastico (Z) es de: 77.9 cm®/m, 201.9 cm¥m y 481.7 cm¥m.

e Ladensidad del polipropileno, estd comprendida entre 0.90 y 0.93 gr/cm?®. Ei

peso del panel HD por unidad es de 1.09 kg y de 8.62 kg por metro

. cuadrado, esto convierte a los paneles HD en elementos ligeros facil de
transportar y manipular su instalacion.

e El médulo de elasticidad del material es de 375 MPa, presenta poca rigidez
comparada con el concreto (E=21,000 MPa), esta es una de sus
desventajas, ya que la distribucién de esfuerzos debajo de la superficie de
rodadura depende de la rigidez de la superficie de rodadura. A mayor rigidez

~ de la superficie de rodadura los esfuerzos transmitidos a la base o sub base
actuan en una mayor area reduciendo a si su magnitud.

e La resistencia a la compresién como losa es de 25 kg/cm? (Cuadro N°6.2)
mas de tres veces la presién maxima de inflado 8.25 kg/cm? (825 kPa), esto
asegura que no ocurra fallas por compresién en el panel HD y los esfuerzos

* a compresion maximos transmitidos estan dentro del rango elastico lineal.

e Laresistencia a la compresién como material es de 400 kg/cm? equivalente
a un concreto de alta resistencia.

¢ De los ensayos de laboratorio a la flexién, el momento flector obtenido para
una seccion es de 1.96 kN-m/m. En la zona de las uniones se obtuvieron los
siguientes resuitados 0.36 kN-m/m para uniones con conectores de pernos
metalicos 0.45 kN-m/m para uniones con conectores H y de 0.23 kN-m/m
para uniones con conectores de pernos sintéticos; los valores representan el
18%, 23% y 12% dé resistencia de la seccion del panel HD respectivamente.

o Del grupo de conectores de los paneles HD, Los conectores H son las que
presentan una mayor resistencia a la flexion seguido de los conectores de
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pernos metalicos y por ultimo con mucha menor resistencia estan los
conectores con pernos sintéticos.

e Para el calculo de los esfuerzos y deformaciones en el panel HD, se utiliza
los modelos de analisis de placas, este modelo considera que las secciones
se mantienen planas después de la deformacién y desprecia las
deformaciones por corte, el suelo se modela como una serie de resorte que
actGan sobre la superficie de rodadura (panel HD). El modelo de placas es
adoptado entre los modelos de Hogg (1940) y Burmister (1943), por las
siguientes razones: la superficie de rodadura de paneles HD se asemeja
mas una losa ademas de poseer la resistencia a la traccién muy similar a la
resistencia a la compresion, facilidad de comparacién entre los resultados
del modelo con los resultados de los ensayos de laboratorio. -

¢ Con base a los modelos de placas de ha implementado el modelo HDVIGA
* (particular para las condiciones tratadas), este modelo representa mejor la
interaccién del panel HD con el terreno de fundacién, con el modelo
encontramos las deformaciones, momentos flectores fuerza cortante; de
forma similar a un viga.

e Las deformaciones calculadas con las formulas de Westergaard (1895) para
una capa de panel HD para diferentes tipos de suelo arrojan resultados
ilégicos tal como se ve en le abaco de la Figura N°6.8, esta situacién no
ocurre para dos y tres capas de panel HD.

e Las esfuerzos maximos encontrados con las férmulas de Westergaard
' (1895) para las tres capas de panel HD dan resultados ilégicos. Esto se
debe a que la rigidez del panel HD es mucho menor que la del concreto, ya
que las formulas de Westegaard (1895) son ajustados para rangos aitos de
rigidez. |

o La rigidez del panel HD es muy baja comparada con las losas de concreto,

' la caga distribuida que representa la accion de los neumaticos sobre la
superficie de rodadura, se reduce en a 95% para una capa 80% para dos
capas y 60% para tres capas.
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e Las deflexiones en la superficie de rodadura son muy altas llegando hasta
mas de 5 cm para una capa de panel HD con un suelo con moédulo de
balasto de k=15 MPa/m corresponde a un suelo de muy baja capacidad de
soporte.

o Para el control de asentamiento se bebe utilizar como minimo un suelo con
un médulo de balasto de 90 MPa/m, 80 MPa/m y 70 MPa/m para uno, dos
y tres capas de panel HD respectivamente. Con estos valores de suelo
estemos garantizando una deflexién instantanea maxima de 1 cm.

e la resistencia a la flexién de una seccién del panel HD es mucho mayor a
los momentos flectores calculados con HDVIGA para cualquier tipo de suelo
Figura N°6.7.

e Las uniones con conectores H se podran utilizar cuando la base o la sub
base tenga como minimo un valor de médulo de balasto de 80 MPa/m
(Figura N°6.7). De acuerdo al clasificacion de suelos SUCS corresponde a
suelos del tipo: SP, SM, SW y GC (Figura N°4.6).

e Las uniones con conectores de pernos metdlicos y sintéticos se podra
utilizar cuando la base o sub base tenga como minimo un valor de médulo
de balasto de 100 MPa/m (Figura N°6.7). De acuerdo al clasificacion de
suelos SUCS corresponde a suelos del tipo: SM, SW, GC, GM y GP (Figura
N°4.6).

¢ En zonas de la selva baja del Peru, los suelos son de baja capacidad de
soporte. Para llegar a médulos de balasto de 80 a 100 MPa/m es necesario
la estabilizacion de suelos con: cemento, cal, bitumen, quimicos, adicién de
Geosinteticos y entre otros métodos.

e EIl panel HD puede ser usa como superficie de rodadura de caminerias,
siendo el nivel de cargas para estas obras mucho menor que las cargas
vehiculares que se evalud en la presente tesis.

e Otra de las aplicaciones del panel HD son los estacionamientos y parques
donde el nivel de transito al igual que en las caminerias es mucho menor
comparado con las cargas vehiculares de un camino de acceso.
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7.2

El panel HD puede ser empleado en caminos de acceso, donde las
condiciones del terreno son muy malas para el transito de vehicular. Es
posible su funcionamiento temporal gracias a su capacidad de deformacion
que le permiten tener deflexiones relativamente grandes. Esto dependera de
las condiciones del transito y el tipo de suelo y clima.

Para el buen funcionamiento del panel HD como superficie de rodadura en
caminos de acceso ubicados en la selva baja del Per(, se debera
incrementar la resistencia de los accesorios de unién. Ya que en la selva
baja la capacidad de soporte del suelo es muy baja, dando valores muy
bajos del mddulo de balasto, que se refleja en deformaciones y momentos
flectores mas grandes.

RECOMENDACIONES

Los modelos HDVIGA y de WESTERGAARD no toman en cuenta la
reduccién de rigidez por la presencia de las uniones en ambas direcciones.
Buscar el factor de reduccién de la rigidez permitiria obtener esfuerzos y
deformaciones mas cercanas a la realidad.

Se recomienda incrementar la rigidez del panel HD, a fin de conseguir una
mejor distribucién de esfuerzos. Para ello existe dos formas de incrementar
la rigidez: la primera opcion es aumentar el momento de inercia que se logra
con una mayor cantidad de area en la seccion, mayor altura del panel HD, o
una mejor configuracién de las areas de la seccion; la segunda opcién es
incrementar el médulo de elasticidad, lo que implica utilizar materiales mas
rigidos como fibras de vidrio.

Es necesario disefar elementos de unién que tenga una mayor resistencia
a la flexién, esto le proporciona una mayor rigidez a la superficie de
rodadura de paneles HD.

Se recomienda incrementar el tamafio de los paneles HD, ya que las
dimensiones actuales del panel HD son muy pequenfias, siendo el ancho del
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panel HD menor que el diametro del area de contacto, el area de contacto
es entre los neumaticos y la superficie de rodadura, ademas se reduciria la
cantidad de uniones.

e Se recomienda realizar mediciones de campo a fin de verificar las los
resultados obtenidos tedricamente mediante el modelo HDVIGA y las
formulas de Westergaard.

¢ Es necesario realizar el monitoreo constante de los caminos de acceso,
caminerias, parque, estacionamiento u otras aplicaciones donde se utiliza
los paneles HD como supérﬁcies de rodadura. A’ fin de evaluar el
comportamiento frente a cargas ciclicas, el clima.

e Para una mejora analisis estructural del panel HD, es recomendable realizar
el analisis mediante el modelo de elementos finitos. Esto permitiria realizar
el analisis en dos direcciones (Como losa) y ser ajustado al tipo material
(Polipropileno) y el tamafio del panel HD.

e Es necesario el disefio de accesorios de unién entre dos capas de panel HD,
estos accesorios deberan ser probados mediante el ensayo a flexion similar
al realizado para una capa del panel HD. Con el objetivo de superar los
momentos flectores indicados en la Figura N°6.5.
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ENSAYOS ESTATICOS DE FLEXION SIMPLE Y DE COMPRESION AXIAL, EN
ESPECIMENES FORMADOS POR CELDAS DRENANTES, TENDIENTES A
DETERMINAR SU RESISTENCIA A LAFLEXIONY A LA COMPRESION,
RESPECTIVAMENTE

1. GENERALIDADES Y ALCANCE

A solicitud de ANDEX DEL NORTE S.A. se realizaron en e! Laboratorio de Estructuras-PUCP, una
serie de ensayos estaticos simples, de Flexién y de Compresion:

a) Los ensayos de Flexién simple, tendientes a medir la resistencia de las conexiones entre junmé de
expansion, se realizaron en especimenes formados por “Celdas Drenantes” simples, expandidas en
una sdla capa, unidas entre si en el borde comiin mediante conectores de dos tipos (de! tipo H y del

" tipo P).

b) Los ensayos de Compresion axial -tendientes a medir fa resistencia a la compresién-, se realizaron en
especimenes constituidos por fragmentos cortados de planchas o Celdas Drenantes individuales (de
fres tipos), de tamafioc adecuado para el ensayo.

La preparacitén y ensamblaje de los especimenes de ensayo, fue realizado por el cliente. Los ensayos
se realizaron en presencia del cliente, el 24 y 25 de mayo del 2012, en presencia del interesado.

2 CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

) La unidad basica (simple) de una Celda Drenante tiene forma prismatica (plancha) de
aproximadamente 260 x 500 mm, por 50mm de espesor; con aspecto reticular o en forma de rejillas planas,
interconectados entre si en dos planos, con aspecto de alvéolos pasantes

o)
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Fig. 1. Espécimen Simple (Unidad modular basica) -en vista isométrica y en plar"\ta-" y Espécimen Expandido
formado por dos unidades Simples (vista en planta), para Ensayos de Flexion Simple.

Los especimenes de ensayo de flexion fueron elementos simples (unidades modulares basicas),
expandidos [dos unidades basicas expandidas, es decir, acopladas una a continuacion de otra segun el iado
mayor comiin, en una capa, mediante grapas (conexiones H) y mediante pernos (conexiones P)]. La fi gura 1
ilustra el detalle de una celda drenante simple (unidad modular) y de un espécimen Expandido.

- Los especimenes de ensayo de compresion fueron fragmentos (cortadas a partir de yffRses's
de celdas drenantes o planchas similares de fabricacion controlada por ANDEX. ¢

En flexién se ensayaron dos (2) muestras; y cada muestra estuvo cons

INF - LE 127.12
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especimenes. La Tabla 1 muestra las caracteristicas relevantes de cada una de los especimenes: la
geometria del espécimen, el espesor de ensayo, la separacion entre apoyos (Lo), el momento de inercia bruto
(s6lo es una aproximacion) y el Médulo de Rotura, asociado.

En compresion se ensayaron tres (3) muestras; y cada muestra estuvo constituida por tres (3)
especimenes, excepto la muestra 3, que sélo tuvo un espécimen (pequefio).

A CONDICIONES Y PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El ensayo estatico de flexion simple consiste en aplicar una carga monoténica en la direccién
transversal al plano del espécimen, en [a zona central entre apoyos. Se ejecut6 apoyando completamente dos
extremos opuestos del espécimen (segun el lado de 500mm), apticando carga centrada en la mitad de Ia luz.
La carga transversal se aplico distribuida en una disco rigido de seis pulgadas (6") de didmetra, sobre una
plancha de neopreno -que simula a un neumatico H 20-S 16 (de 120 kN)-. La carga se aplicd a una velocidad
relativamente lenta, sin producir impacto, a una razén de 20 kN/minuto. Se registrd la variacién de fa aplicacion
de la carga en el tiempo, tal como se muestra en los registros graficos adjuntos. Los ensayos se realizaron
hasta la condicién de falla del espécimen.

El ensayo estatico de compresidn axial consiste en aplicar una carga monoténica en la direccion
transversal al plano del espécimen. Se ejecuté apoyando completamente el espécimen en su cara de asiento y
apficando carga sobre una plancha rigida metatica de distribucién de carga.

La carga transversal se aplicé distribuida en una disco rigido de seis pulgadas (67) de didmetro, sobre una

plancha de neopreno -que simula a un neumético H 20-S 16 (de 120 kN)-. La carga se aplicé a una velocidad

relativamente lenta, sin producir impacto, a una razén de 40 kN/minuto. Se registré fa variacién de fa aplicacién
- de la carga en el tiempo, tal como se muestra en los registros graficos adjuntos. Los ensayos se realizaron

hasta la condicion de falla del espécimen.

4, INSTRUMENTACION

Para todos los casos, $6lo se registro Ia carga aplicada.

5.  RESULTADOS

A partir de los registros de ensayo, se obtuvieron los valores de la carga méxima aplicada a los
especimenes de ensayo. Estos valores se reportan en las Tablas 1y 2, como gréaficamente.

Adjunto al presente informe, se incluyen los registros graficos.

A+ Lima 11 de Junio del 2012

DECLARACION FINAL :
Los resuftados y las concluskmes alcanzados a partir de los ensayos realizados en el laboratono. son mherentes alos especimenes y

profesional.
El presente Informe consta dieciocho (18) pégin'as en total, incluyendo una caratula principal, dos Tablas de Rest
. (6) registros graficos de los ensayos de flexion P (kN) —vs- t (seg); y siste (7) registros graficos de los ensayos dé &ap

vs- Deformacion axiat total (mm).

Se prohibe su reproduccion parcial, sin autorizacion expresa del Laboratorio de Estructuras-PUCP.
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Tabla 1. Ensayos Estéticos de Flexién Simple en Celdas Drenantes:
Celdas Expandidas Transversalmente en Una Capa, Reforzadas con Dos Tipos de Conectores (Hy P)
~ (Resumen de Resultados Obtenldos)

SVIIWSISILNY
SYdNLONY.LS3
30 ONOLVYYO8VYT

Espé- Tipo Dimensiones Espécimen Carga Aplicad. Inercia Médulo Tipo de
cimen de Espesor| Largo | Ancho Lo Fisuracién Max. Final Bruta Rotura. Falla
N° Muestra {mm) {mm) {mm}) (mm) (kN) " (kN) (kN) (mm*) (N/mm?) Observado
"Fi Simple 51 525 466 412 - 2.3400 | 2.3400 5151280.5 0.8997 Aplastamiento de grapas
HD - H-1 Expandida ] en zonas de conexién
F2 Simple 51 524 466 412 - 2.3500 | 2.3500 5151280.5 0.9035 Aplastamiento de grapas
HD - H-2 Expandida en zonas de conexion
F3 Simple 51 524 482 412 - 2.0800 § 2.0500 5328148.5 0.8035 Aplastamiento de grapas
HD - H-3 Expandida i en zonas de conexion
Promedio: 0.869 -
Desv. Est.: 0.057
C.V. (%): 6.518
F4 Simple 50 625 466 412 - 1.2400 | 1.2400 | 4854166.667 0.4385 Aplastamiento de grapas
HD - P-1 E: dida en zonas de i6
F5 Simple 50 524 466 412 - 1.0900 | 1.0800 § 4854166.667 0.3855 Aplastamiento de grapas
HD - P-2 Expandid ! en zonas de conexién
F6 Simple 50 524 | 482 412 - 1.1000 | 1.1000 | 5020833.333 0.3761 Aplastamiento de grapas
HD - P-3 Expandida ; en zonas de conexién
Promedio: 0.4000
Desv. Est.:{ . 0.0337
C.V. (%): 8.415
Promedio: - ET [(/*
-x Valor no registrado Desv. Est.: - %\
C.V. (%) - ( =
i
- FERRN
Las d:mensnones modu!ares de las Celdas Drenantes Simples, son. de 500 % 260 x 50 mm sin embargo las dimensiones comespondientes a Especimenes dé ———
Ensayo, se presentan en la Tabla 1 O ncCc 8
La longitud de ensayo (Lo), en todos los casos, corresponde ala separauén fisica (tra | al eje longi i de cada celda individual) entre elementos de p > z z
apoyo. En cada extremo del espécimen, se tomo una longitud correspondiente a una cuadricula. . p =) — 5
El Momento de Inercia de la Seccién Transversal del espécimen, se tomé como si se tratara de un eleimnto de seccién constante a lo largo del eje longitug 0 °‘§ uy
espécimen tal como se ensayd, sin embargo, en realidad se trata de una plancha de ion tra | distinta en cada posicién, a lo que técnicamentg/: N I- :Ug
denomina Viga "Bierendel” "y 0
El Médulo de Rotura propuesto, s6lo es una aproximacién del mismo (con fines de comparacién relativa entre tipos especimenes de ensayo), y ha sidg o
como el M6dulo de Rotura de una viga de seccién transveersal constante y homogénea que soporta una carga Transversal (P méx.) aplicada en 1a zoh#8 g
v
INF - LE 127.12 RESULTADOS FLEXION
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Tabla 2. Ensayos Estiticos de Compresién Simple en Frag de Celdas Orenantes de Tres Tipos ; ne
;'-. de R Voot Ob ' A . -‘ ; 8
Espé- Tipo | Di Espécl Carga Aplicada’ Area Esfuerzo Tipo de £~ g _;;
cimen de | Espesor Largo Ancho Fisuratioén Max, . Final Bruta Normal Falla 240
N* Muestra (mm) {mm) {mm} (kN) {kN}) (kN) (mm¢) (N/mm?) Observado a cx
Cc1 Simple 51 261 220 - 148.33 148.33 57420 25832 Aplastamiento > ; o
(Fragmento) . o g
cz Simple 51 262 223 - 120.86 120.86 58426 2.0866 Aplastamiento
{Fragmento)
c3 Simple 51.5 261 221 - 145.32 145.32 57681 2.5194 Aplastamiento
(Fragmento)
Promedio: 2.390
Desv. Est.: 0.281
C.V. (%) 11,735
c4 Simple 50 237 114 - 122.40 122.40 27018 4.5303 Aplastamiento
{Fragmento)
c5 Simple 49.5 238 113 - 113.30 113.30 26894 4.2128 Aplastamiento
{Fragmento)
[« Simple 49.5 237 1145 - 111.30 111.30 27136.5 4.1015 Aplastamiento
{Fragmento)
Promedio:}] 4.2815
Desv. Est.: 0.2225
CV. (%) 5.197
cr Simple 49.5 117 117.5 - 70.60 70.60 137475 5.135 Aplastamiento
(Fragmento}
Promedio: -
- Valor no registrado Desv. Est.: -
- C.V. (%) -
Las dimensiones modulares de las Celdas Drenantes Simples (Enteras), son de 500 x 260 x 50 mm; sin embargo, las dimensiones correspondientes a
Especimenes de Ensayo de Compresidn, se presentan en la Tabla 2,
Las di dela ién t ! (L x A), en todos los casos, de a la del fragmento de celda cortada a partir de una celda individuat compiet.
(entera).
El Area de la Seccién Transversal det espécimen, se tomd como el drea bruta (cara de asiento total).
El Esfuerzo Normal reportado, es una valor referencial (con fines de comparaclén relativa entre tipos especimenes de ensayo), y ha sido calculado como
cociente entre la Fuerza MAxima aplicada y el 4rea de 1a seccion transversal bruta. . . .
INF - LE 127.12 RESULTADOS COMPRESION
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ANEXO A

(en1 dos capas)

Tabla 1. Ensayos Estéticos de Flexién Simple en.Celdas D Simple, Expandidas y Expandidas-Ref: d: .
, _ (R do o S , ; E g
Espé- Tipo DI 1 Espéci Carga Apli Deflexion T § Inerc Médulo Tipo de 250
cimen de Espesor|{ Largo [ Ancho Lo | Fisuracton | Méax. Final | Fisuracién Max. Finat Bruta Rotura | Falla (X c ;
N* | Muestra (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kN) (kN) {kN) {mm) (men) {mm) | (mm¢) (NImm") Observado g 2 6
1 Simple 50 500 | 250 | 362 - 55900 | 3.3800 . - } 3111000 | 4009000 | 1041,6687 | 22360 | Traccis costillas inferiores, F Cx
1CDA . . por deflexién excesiva > ; (»]
| 2 Simple 50 500 250 362 . 54200 | 1,3700 - 28,12000 | 37,28000 | 1041 6667 2,1680 Tracci6 costillas inferiores, nno
1cos i : - [__por deflexién excesiva m
3 Simple 50 500 250 362 - 5,5700 | 1,1600 - 35,72000 | 41,32000.| 1041,6667 | 2,2280 Traccid costiflas inferiores,
1CDC por deflexién i
Promedio: 2.21%
Desv. Est.:| 0,037
CV. (%) 1.681
e
-4 Doble 50 500 250 362 . 88080 | 5,7200 . 23,08000 | 42,48000 | 1041,6667 85,1016 Tracelén costillas inferiores,
2CDA por defiexién excesiva
] | Doble- 50 500 250 362 - 8,7380 | 6,2900 - 19,72000 } 38,46000 | 1041,6667 5.0810 Traccién costillas inferiores, |
2¢08 | . pot deflexién excesiva
8 Doble 50 500 250 362 - 8,8860 | 5,9000 - 23,08000 | 38,44000 | 1041,6667 §5,1468 Traccién costillas mferiores
2CDC por deflexid
Promedio:] 5,1031
Desv. Est.:} 0,0429
C.V. (%) 0,840
7 Doble, dedos | 100 500 | 250 362 - 17,0420 | 13,1860 - 18,45900 | 31,61100 | 2083,3333 | 2,4677 | Traccién costillas inferiores,
4CDA Capas _ : por deflexion excesiva £1;
8 Doble, de dos: 100 500 |- 250 362 - 17,9900 | 13,8700 . '26,22000 | 43,33000 | 2083,3333 2,6050 Traccidn costillas inferiores, 04",,
4CDB Capas . L, . por deflexién excesiva "_‘
9" Doble, de dos 100 500 250 362 - -| 18,9080 | 15,3600 - 18,82000 | 33,56000 § 2083,3333 | 2.7379 Traccion costillas lnferlores. ( E
4CDC Capas por deflexid [
. Promedio:| 2,6035 \$’
(3 Valor no registrado Desv.Est:| 0,1351 | . N
C.V.{%)| 5.189 . —
20C3
Las dimensiones modulares de fas Cetdas Drenantes Simples, son de 500 x 250 x 50 mm; sin embargo, tas di pondi a Espec ds Ensayo, se pres , T > 22
enfaTablat.. . g-lz;i
La fongitud de ensayo (Lo}, en todos los casos, corresponde a fa separacién fisica enfre elementos de apoyo. En cada extremo del espécimen, se tomo una longitud correpondeinte E %
a una cuadricula. - Q
A i . A
€1 Momento de lnerda da la Seccién Transversal del espéc:men. se tomé como si se tratara de un de seccld ato largo detf eje longﬂudina| det espécimen
como se 6, sin embargo, en reafidad se trata de una plancha de ién t | distinta en cada posicién, a lo que téeni sele Viga "Bi der
E! Méduto de Rotura propuesto, sé!o es una aproximadén del mismo (con fines de comparacién relativa entre tipos especimenes de ensayo) y ha sido calcutado como el M 2 , .
Rotura dg unia viga de it yh que una carga T (P max.) aplicada.eniazona oentml »\y \ ¥
v
INF - LE 331.10 RESUMEN RESULTADOS" \‘ s@ (BLA
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Tabla 1. Ensayos Estaticos de Flexién Simple en Celdas Drenantes HD, Simplesy Doblos. con o sin Refuerzo (conectores metalicos)

(Resumen de Resutados Obtenid 3o
Espé- Tipo | Du 0 Espécimen Carga Aplicad: | Deflexién Transversal Inefcla | Mdodulo Tipo de j ; (e}
cimen de Espesor] Largo | Ancho Lo | Fisur, Méx. § Final | Flsur. | Mix. Fina$ Bruta Rotura. Falla g‘ c g
N* Muestra {mm) | (mm) | (mm) |"(mm) | (kN) {kN) (kN) | (mm) t (mm) {mm) (mm*) {N/mm*) Observado 2 q 3
1 [ Simple | 54 964 | 263 | 848 | - 0.409 | 0290 - 33.000 | 45200 | 3451086 | 0.1403 | Separacién de'muescas en zonas | e cx
opspa | | : ‘ = de conexion (engrape mecanico) | > ; O
| " 2 Stmple 54 964 263 848 - 0379 | 0275 - 43.000 51.782 | 3451088 0.1300 Separacién de muescas en zonas -4 npno
 1oPsp2] ] ) do ién (engrap 'm
3 Stinple 54 964 263 848 - 0.409 0.275 - 35.000 48.039 3451086 0.1403 Separacién de muescas en zonas
L 10P-SP-3 | de idn (e
Promedio:f 0.137
Desv. Est:} 0.006
. ) CV. (%] 4341
. -
[ 4 Simpte, con 54 | 964 263 848 . 0.528 | 0465 - 42.500 56.878 | 3451086 0.5838 Separaci6n de unidades en
_1DP-CP-1 | Conectofes H | § N vecindad de conectores (pemos H)
5 Simple, con 54 864 263 848 - | 0526 0475 - | 42500 54.682 3451086 0.5816 Separacién de unldades en
1DP-CP-2 | Conectores H ] indad de M)
- ] Simple,con | 54 964 263 848 - 0.452 0.365 - 51.000 | 64.897 3451086 | 0.4998 Separacién de unldades en
1DP-CP-3 | Conectoras H ] [ vecindad de con (pemaos H)
Promedlo:] 0.5551
Desv. Est:}  0.0479
C.V. (%):| 8628
e —————————— —"—"———————————————————— e A, Attt el e e ————————————————————————————
7 Doble, con 108 964 263 848 - 1.041 | 0580 - 46.000 §5.070 255636 0.2878 Separacién de muescas en zonas .
20P-CPV-1 | Ci Vv ] i ] — de engrap dnico en la base ET¢
8 Doble, con 108 864 263 848 | - 1.017 0.510 - 47.000 58.240 255636 0.2811 Separacién de muescas en zonas QP,
20P-CPV-2}C vV, ] ‘ i | de engrap 4nico en la base 4;\ .
9 Doble, con 108 964 263 848 - 1.004 0.500 . 49.000 | 61.529 | 27608888 0.2775 Separacién de muescas en zonas ( [
20P-CPV-3| Conectores V ‘ 1 | ‘ » de eng 4nico en la base &
Promediol] 0.2821 &
(X Valor no registrado Desv. Est:| 0.0052 JER M
C.V.(%):] 1.839 oACR
Las dimensiones modulares de las Celdas Drenantes Simples, son de 482 x 263 x 54 mm; sin embargo, las dimensiones correspondientes a Especimenes de Ensayo, se P > z%
presentan en ta Tabla 1 P - ={ 2 =]
La longitud de ensayo (Lo), en todos las casos, ponde a la sep én fisica libre entre apoyos. En cada del espécir sa tomo ufa tongitud corrépondeinte a una é O‘m%
cuadrleuta. e =T 5y >
E)Momento de Inerclade la ion T i del espéci se tomé como si se tratara de un de seccid I constante a ko largo del eje longitudingF 3y o)
aspécimen tal como se y8, sin embargo, en realidad se trata de una plancha de i6 { distinta en‘cada p 6n, a lo que técnicamente se le denomina -
"Blerendel” e
€1 Médulo da Rotura propuesto, 860 es una aproximacién del mismo (con fines de comparacién relativa entre tipos especimenes de ensayo), y ha sido calcutado como& a¥ ,
de Rotura de una viga de seccién transveersal maciza constante y homogénea que soporta una carga Transversal (P max.) apllcada en la zona central.
INF - LE 044.11 RESUMEN RESULTADOS
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ANEXO B: CALCULO MOMENTO DE INERCIA DE LOS PANELES HD

B.1 MOMENTO DE INERCIA

En la Figura N°B.01 la superficie de area A esta contenida en le plano x-y. Los
momentos de inercia elementales del elemento dA respecto a los ejes x e y son,
por definicién, di, = y>dA y dl, = x2dA, respectivamente. Luego los momentos

de inercia de la superficie de area A respecto a los mismos ejes seran.
I = f y2dA - (BOY)

I, = f x2dA - (B.02)

Donde__'las integrales se extienden a toda la superficie. Las ecuaciones B.01 y
B.02 se conocen como momentos de inercia rectangulares.

jOb,sérve'se que el momento de inercia de un elemento contiene el cuadrado de la
distancia del elemento al eje de inercia. Un elemento cuya coordenada sea
negativa contribuye al momento de inercia en la misma cantidad que un elemento
igual cuya coordenada sea positiva y del mismo valor absoluto. En consecuencia,
‘el momento de inercia de una superficie respecto a un eje es una cantidad
esencialmente positiva. En el sistema internacional las unidades del momento de
‘inercia es el m2. '
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Meriam J. y Kraige (2004)

Figura N°B.01 Momento de inercia. Fuente.

Traslacion de los ejes, el momento de inercia de una superficie respecto a un eje
no centroidal puede expresarse facilmente en funciéon del momento de inercia
respecto a un eje centroidal paralelo a él. En la Figura N°B.02 los ejes x;, - ¥,
pasén por el centroide C de la superficie. Los momentos de inercia de la
superficie respecto a los ejes x — y paralelos a ellos. Por definicion, el momento
de inercia del elemento dA respecto al eje x es.

dl, = (yo + d,)?dA (B.03)

Desarrollando el integrado se tiene
L= fy{‘,’dA + 2d, fyodA + d,chdA (B.04)

La primera integral es, por definicion, el momento de inercia I, respecto al eje
- centroidal x,. La segunda integral es nula, puesto que [y,dA =Ay,e¥, es
automaticamente cero estando el centroide en el eje x,. La tercera integral es
simplemente AdZ. Luego la expresion de I, y la expresién andloga de I, resultan

ser.

I =T, + Ad? (B.05)
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I, =1, +Ad? (B.06)

"
Fuente, Meriam J. y Kraige (2004)

Figura N°B.02 Momento de inercia ejes paralelos.

El momento de inercia para secciones rectangulares esta dado por la
siguiente expresion:

— 1 3 ’
I'=15BH (B.07)

Donde: B es el ancho y H la altura del elemento.

B.2 MOMENTO DE INERCIA DEL PANEL HD

Segun las formulas dadas en el punto B.1.1, se calcula el momento de inercia
del panel HD, para una, dos y tres capas. El andlisis se realizara para un metro
de ancho tomando la seccioén de la Figura N°2.07.

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN ) 3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Una capa (Seccién considerada B=104 mm, H=50 mm)

Cuadro N°B.01 Momento de inercia para una capa.

' Ancho | Altura | Area Yc lo
NO
Mm mm mm?2 mm mm4 1 r 1
1 24.0 50| 1200 225 61000.0 L Jd L
2 90| 100| 90.0| 150 21000.0
by 164000.0
157.7 cmd/m
Dos capas (Seccién considerada B=104 mm, H=50 mm)
Cuadro N°B.02 Momento de inercia para dos capas.
N° Ancho | Altura | Area Yo lo
Mm mm | mm2 | mm mmd rF " r "
1 24.0 50| 1200| 475 270750.0 I I
2 90| 100 900| 400 144000.0 _* ‘
3 24.0 50! 120.0 2.5 750.0 L J L Jd
4 90| 100| 900| 100 9000.0
b3 849000.0
816.3 cmd4/m
Tres capas (Seccion considerada B=104 mm, H=50 mm)
Cuadro N°B.03 Momento de inercia para dos capas.
N Ancho | Altura | Area Ye lo
Mm mm | mm2 | mm mmé4 | r "
1 24.0 50! 1200] 725 630750.0
2 90| 100| 900]| 650 380250.0 F * P *
3 24.0 50| 1200] 275 90750.0 * b *
4 90| 100| 900| 350 110250.0
5 24.0 50| 1200 225 60750.0 L Jd L J
6 90| 100] 900 150 20250.0
T 2586000.0
2486.5 cmd/m
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B.3 MOMENTO DE FUENCIA

Consideremos una viga de material elastoplastico sometida a un momento
flexionante que ocasiona flexién en el plano xy (Figura N°B.3). Cuando el
momento flexionante es pequefio, el esfuerzo maximo en la viga es menor que el
esfuerzo de fluencia oy y, por tanto, la viga estd en la misma condicién que una
“viga ordinaria en flexién elastica ordinaria con una distribucion lineal de
esfuerzos (Figura N°B.4-b). en estas condiciones el eje neutro pasa por el
centroide de la seccidn transversal y los esfuerzos normales se obtienen con la
formula de la flexion (o = —My/I). Como el momento fiexionante es positivb, los

esfuerzos son de compresioén arriba del eje z y de tension debajo de éste.

Las condiciones anteriores existen hasta que le esfuerzo en la viga en el punto
mas alejado del eje neutro alcanza el esfuerzo de fluencia oy, sea en tensiéon o
en compresion (Figura N°B.4-c). El momento flexionante en la viga cuando el
esfuerzo maximo apenas alcanza el esfuerzo de fluencia, denominado momento
de fluencia My, se obtiene con la formula de la flexién.

My = — = 0yS - (B.08)

»En donde c es la distancia hasta el punto mas alejado desde el eje neutroy S es
el médulo de seccion correspondiente.

Fuente, Gere J. y Goodno B. (2009).

Figura N°B.03 Viga de material elastoplastico sometida a un momento
flexionante positivo M.
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| o Fﬁénte, Gere J. y Goodno B. (2009).

~ Figura N°B.04 Distribucién de esfuerzos en condiciones elasticas.

" B.4 MOMENTO PLASTICO Y EJE NEUTRO

Al aumentar el momento flexionante mas alla del momento de fluencia My, las

deformaciones unitarias en la viga continlan aumentando y la deformacion
unitaria maxima excedera la deformacién unitaria de fluencia €y. Sin embargo,
debido a la fluencia perfectamente plastica, el esfuerzo maximo permanecera
constante igual a oy.

(a) (b)
Fuente, Gere J. y Goodno B. (2009).

Figura N°B.05 Distribucién de esfuerzos en condiciones plasticas.
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Conforme se aumenta mas el momento flexionante, la regién plastica se
agranda hasta llegar a la condicion mostrada en la Figura N°B.05- a. En esta
~ etapa la seccién elastica casi ha desaparecido. Por lo tanto, para fines practicos
la viga ha alcanzado su capacidad dltima de resistencia de momento y podemos
idealizar la distribucién tltima de los esfuerzos como si consistiera de dos partes
rectangulares (Figura N°B.5-b). El momento flexionante que corresponde a esta
distribucion idealizada de esfuerzos, denominada momento plastico Mp,
representa el momento maximo que puede soportar una viga de material
elastoplastico.

En la Figura N°B.6 ayuda a ubicar el eje neutro y la determinacién del momento
plastico Mp en condiciones completamente plasticas. La fuerza de compresion
resultante C es igual a oy multiplicada por el area de la seccién transversal A;
arriba del eje neutro, y la fueria de tension resultante T es igual a oy
multiplicado por el area A; debajo del eje neutro. Dado que la fuerza resultante
que actua sobre la seccidn transversal es cero, se deduce T=C o A= A,. Por lo
_ tanto, en condiciones completamente plasticas, el eje neutro divide la seccidén
transversal en dos areas iguales.

(a) (b)
" Fuente, Gere J. y Goodno B. (2009). '

Figura N°B.06 Ubicacion del eje neutro y determinacién del momento plastico Mp
en condiciones completamente plasticas.
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Puesto que el momento plastico Mp es el momento resultante de los esfuerzos
que actian sobre la seccién transversal, éste se puede encontrar integrando
sobre el area A de la seccién transversal (Figura N°B.6-a)

M =~j oy,dA
P="), Y% (B.09)

Una forma practica de encontrar el momento plastico es dividir la seccion
transversal de la viga en dos areas iguales, ubicar el centroide de cada mitad y
luego emplear la siguiente ecuacion.

oyA(¥1 + ¥,)
Mp =~———"%=oyZ (B.10)

Donde Z es el médulo plastico para la seccién transversal.

B.5 MODULO PLASTICO (Z) PARA LOS PANELES HD

Segun las formulas dadas en el punto B.3, se calcula e MODULO PLASTICO
(2) del panel HD, para una, dos y tres capas. El analisis se realizara para un
metro de ancho tomando la seccién de la Figura N°2.07.

Una capa (Seccion considerada B=104 mm, H=50 mm)

Cuadro N°B.04 Modulo plastico para una capa. Fuente, Elaboracion propia.

N Ancho Altura Area Yc z
mm mm mm2 mm mm3
1 24.0 5.0 120.0 22.5 2700.0
2 9.0 10.0 90.0 156.0 1350.0
b3 420.0 > 8100.0
40.38 cm2/m 77.88 cm3im

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN . 8



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO B
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Dos capas (Seccion considerada B=104 mm, H=50 mm)

Cuadro N°B.05 Modulo plastico para dos capas. Fuente, Elaboracion propia.

N° Ancho Altura Area Ye b4
mm mm mm2 mm mm3
1 24.0 5.0 120.0 47.5 §700.0
2 9.0 10.0 90.0 40.0 3600.0
3 24.0 5.0 120.0 2.5 300.0
4 9.0 10.0 90.0 10.0 900.0
b3 840.0 .3 21000.0

80.77 cm2 201.92 em3/m

Tres capas (Seccion considerada B=104 mm, H=50 mm)

Cuadro N°B.06 Modulo plastico para dos capas. Fuente, Elaboracién propia.

N° Ancho Altura Area Ye Z
mm mm mm2 mm mm3

1 24.0 5.0 120.0 72.5 8700.0
2 9.0 10.0 90.0 65.0 5850.0
3 240 5.0 120.0 275 3300.0
4 9.0 10.0 90.0 35.0 3150.0
5 24.0 5.0 120.0 22.5 2700.0
6 9.0 10.0 90.0 15.0 1350.0

b3 1260.0 2 50100.0

121.15 em2 481.73 cm3/m

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN . 9



ANEXO C: CALCULO DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PANEL
HD



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA C INDICE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INDICE
INDICE .....ooceevee ettt sssesesesssssesesses s sses st stesesessee s e es e seseeasereeees i
LISTADE CUADROS.............commeoooeeenerereiesessesessssissssssssssssssnsesemssesssesesesesessesseasess s i
LISTADE FIGURAS ..........oooetstrtetitestev st st e best e s eeeseeetesesnenesessenessnneens jii
C.1 MODULQ DE ELASTICIDAD ......cosvvvvurrceeneeeeasessesssesseseeseesssessesesssssesssesesnonees 1
C.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION............coooierieeereeeeersesmesereseesesseserisseessesseeees 5
C.3. MOMENTO FLECTOR MAXIMO DE ROTURA .......coomereeerereeeeeeeeneseeresssensene 7

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN i



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA LISTA DE CUADROS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE CUADROS

Cuadro N°C.1 Areas y alturas de los elementos para los paneles ensayados. .....1

Cuadro N°C.2 Rigidez de cada elemento.............. treteieetebeaerereteneses et eae e seaerenrenrares 2
Cuadro N°C.3 Resistencia a la compresion del panel HD...............cocuune..... vreerens 6
Cuadro N°C.4 Resistencia a la compresion del panel HD. ............coveeevevvcvnvennee. 7

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN i



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA _ - LISTADE FIGURAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE FIGURAS
Figura N°C.1 Modelo de analiSis...........ccccevrnininiicennrcecrennesnenireeerecssessenesesssessanees 1
Figuré N°C.2 Diagrama fuerza deformacion del panel HD muestra C1................. 3
Figura N°C.3 Diagrama fuerza deformacion del panel HD muestra C3................. 5
- Figura N°C.4 Modelo de una viga simplemente apoyada............cccoevcencnnccrcercnnnne 7

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN jii



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO C: CALCULO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PANEL HD

C.1 MODULO DE ELASTICIDAD

En la Figura N°C.01 se muestra el modelo de analisis del panel HD. El modelo
analiza los esfuerzos y deformaciones producidas por una carga a compresion
normal a la planta del panel HD, segtn la division de las partes del panel HD
‘hecha en el Capitulo I, el modelo comprende tres resortes (k;, k, y k3) en serie
mas uno en paralelo (k,) las tres anteriores.

G
=
@
= =
= K = K
@)
= «
NSNS\ RN NN SN

Figura N°C.1 Modelo de anilisis.

Cuadro N°C.1 Areas y alturas de los elementos para los paneles ensayados.

Elemento Area Altura
cm2 - cm
A1 1156.3 1.5
A2 22.2 2.0
A3 115.3 1.5
Ad 26.4 5.0

En la Cuadro N°6.01 se encuentran los valores de area y altura para cada
elemento de la divisibn hecha. Los valores de area corresponden a los
especimenes ensayados.
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La ecuacion 6.01 es una relaciéon matricial que involucra las variables de rigidez,
deformacién y fuerza, vista en la Figura N°6.01.

k1+k2 —k2 0 51 0 (C.1)
-k2  k2+k3 —k3 ] 62] = [ 0] '
0 —k3 k3 + k41153 F3
Rigidez de cada elemento.
_ EHDAI _ EHDAZ
k1l = 1, k2 = H,
(C.2)
EHDA3 . EHDA4
k3 =— 4 =
1, k4 - H,

Valores numéricos se encuentran en la siguiente Cuadro.

Cuadro N°C.2 Rigidez de cada elemento.

Area Altura Rigidez
Elemento cm2 cm cm2/cm
k1 116.3 15 76.86 Ewp
k2 22.2 20 11.10 Ewno
k3 115.3 1.5 76.86 Ewp
k4 26.4 5.0 528 Ewp

" De los ensayos de laboratorio tenemos los valores 63 = 3.05 — 1.13 = 1.92mm
'y F3 =110 - 10 = 100 kN, siendo estos valores la variacion de la deformacién y
. la fuerza respectivamente tomados en el rango elastico. Estos valores son
tomados de la grafica del ensayo a compresion realiza a la muestra C1 (Figura
N°C.2)

Remplazando los valores tenemos: un sistema de tres ecuaciones con tres
variables.
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Figura N°C.2 Diagrama fuerza deformacion del panel HD muestra C1.

8796 -11.10 0 61 0
11 10 8796 -—76.86 62 ] = 0 (C.3)
-76.86 82.14 111.92cm 100 kN
Ordenando las unidades y sacando la inversa a la matriz de rigidez
81 1 kn [0.012 0.008 0.008)[ 0
62 | = T om? 0.008 0.068 0.064|] O (C.4)
0.192 HD M1 008 0.064 0.07211100

Resolviendo la ecuacion anterior tenemos:

EHD = 375.0 MPa
6, =0.021cm

6, =0170cm
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Calculo de esfuerzos:

om =220 = 5.25 MPa (C.5)
gz = ﬂ'ﬂ%—l"-‘—’ = 27.93 MPa (C.6)
Op3 = Ei’—"—(f—sf—@ = 5.25 MPa (C.7)
Opy = EL’;%—) = 14.32 MPa (C.8)

De los resultados anteriores el elemento mas esforzado es A2 (diafragmas),
para todas las cargas aplicadas este elemento sera el mas esforzado. Los
resultados de ensayos de laboratorio lo ratifican, ya que fue el elemento fue el
que fallo.

Fuerzas internas

Fuy =041 X Area A1 = 62 kN | (C.9)
Fy; = 043 X Area A2 = 62 kN | (C.10)
Fu3 = 043 X Area A3 = 62 kN (€.11)
Fuy = 0p4 X Area A4 = 38 kN | (C.12)

 Las tres primeras fuerzas son iguales, esto es concordante ya que estos
elementos se encuentran en paralelo, la suma de la fuerza de cualquiera de las
tres anteriores mas la cuarta fuerza es igual a la carga aplicada 100 kN.

Con el procedimiento anterior se realiza el calculo para la muestra C3, para ello
se toma las variacion de deformacion y de fuerza en el rango elastico del grafico
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del ensayo a compresion (Figura N°C.3), del cual tenemos los valores 463 =
298—-1.07=191mmy F3 =110—-10 = 100 kN.
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Figura N°C.3 Diagrama fuerza deformacién del panel HD muestra C3.

" Con ello el médulo de elasticidad para la muestra C3 resulta ser:

EHD -_—377.0 MPa

C.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se calculo dos resistencias a la comprension maxima para los paneles HD, la
primera es la resistencia a la compresion del panel HD (visto en conjunto, como
una losa maciza) y la segunda es la resistencia a compresién maxima del
material del panel HD (en este caso del polipropileno).
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Muestra C1 Datos de ensayo
A= Area bruta
An = 0.057 m2 ,
Panel Sintetico HD AF = o222 m2 é;?;z":dﬁ'eme““ mas
Iea ~_ 100000 N
Longitud (L) 261 mm Um"“" _ 192 mm
Ancho (B) 220 mm s mAX T 148.33 kN
Altura_(H) 51_mm xlost 4143 WPa 4143 kglem2
’;‘”; 258 MPa 25.8 kg/cm2
5.37 mm
10.53%
Muestra C3 ] Datos de énsayo
214:-— 0.057 Area bruta
m = . m2
AF = ' Area de elemento mas
0.00222 m2 esforzado
Panel HD F _ 100000 N
_. d”‘é" 191 mm
Longitud (L) 261 mm - ™A T 14532 kN
Ancho (B) 220 mm 'gé" “’s: 40.58 MPa 405.8 kg/cm?2
Altura (H) 51 mm ’;"'*___ - 2.53 MPa 25.3 kglcm2
5.43
10.65%

Los valores se tomaron de las Figura N°C.2y C.3.

Resistencia a la compresién del panel HD (oj,,) los resultados podemos ver en

la Cuadro N°6.3.

Cuadro N°C.3 Resistencia a la compresién del panel HD. Fuente, Elaboraciéon

propia..

Muestra | Resistencia a la compresion
del panel HD (MPa)
C1 2.58
C2 2.53

De la Cuadro anterior podemos tomar o}, = 2.5 MPa
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Resistencia a la compresién del material del panel HD (oy), los resultados
podemos ver en la Cuadro N°6.4.

Cuadro N°C.4 Resistencia a la compresién del panel HD.

Resistencia a la compresion
Muestra de material del panel HD
(MPa)
C1 2.58
C2 2.53

.

De la Cuadro anterior podemos tomar oy, = 2.5 MPa

C.3. MOMENTO FLECTOR MAXIMO DE ROTURA

- Lo
I |

Figura N°C.4 Modelo de una viga simplemente apoyada.

El momento flector de una viga simplemente apoyada con una carga puntual
esta dado por la siguiente ecuacion:

PLg

Mu = ="* (C.13)

Con la ecuacién se calcula el momento flector maximo de rotura para la seccion
del HD y de la unidén entre paneles para cada uno de los elementos de conexion
ensayados.
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ANEXO D: MEMORIA DE CALCULO CON HDVIGA

D.1 ANALISIS GENERAL CON HDVIGA

HDVIGA es una hoja de calculo que modela el comportamiento de una superficie
de rodadura con el suelo de soporte cargada con una presion (presion de
inflado). El la Figura N°D.1 tenemos el esquema mostrada en el Capitulo VI.

Presién de contacto

Panel HD (superficie
de rodadura)

Capa de soporte del
Panel HD.

Figura N°D.1 Modelo de andlisis de HDVIGA.

El anélisis se realizara para las siguientes condiciones:

e Se tomara para tres capas de panel HD

e Se tomara diferentes valores del modulo de balasto (k) a fin de representar
los diferentes tipos de suelo.

e Las cargas esta sera la maxima con una presion de inflado de 120 psi (827
kPa) y un peso de 80kN.

D.2 ANALISIS CON UNA CAPA DE PANEL HD

El momento de inercia para este caso de acuerdo a la Tabla N°6.03,

I =157.7 cm?/m

La presion de inflado actia en una area cuadrada de longitud L, esta longitud L
segun fa ecuacion 6.3 es 0.311 m. con este valor el momento de inercia de
analisis (HDVIGA) es 49.1 cm?
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D.2.1 Andlisis con una capa de panel HD para k=15 MPa/m

Anélisis Estructural de Paneles Sintéticos

Po 827 kPa
P 80 kN
I 0.311 m
" L .
q h
|
NN ~N N ~N AN AN AN ~N NNAN N NNAN ~N ~ N ~N N NONANNAN N
Entrada de datos koB =k
Mddulo de reaccion del suelo (Mpa/m) ko 15.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cn*4) i 49.0 kT3
Coeficiente de poisson v 0.4 g = [___]
Caraga repartida uniforme (kN'm) q 257.2 4El
Longitud de la carga (cm) L 31.1
Ancho de la carga (cm) B 31.1 —i"_(z b —D )
We = 3k Ba ~ Ygb
Calculos
Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) k 4665.34 6, = Bq, (A —4 )
Rigidez de la estructura (MN-n2) 0.18 e~ Ba Bb
El 2k
Rigidez relativa estructura - suelo B 8.92
Coeficiente de deflexion (m) We 0.03 My = 22 By, + Bpy)
Coeficiente de giro 0, 0.25 48
Coeficiente de romento (KN-m) M 0.81 q
0 _ o

Coefiente de corte (kN) v, 7.21 Vo =75 (Coa ~ Cav)

Cuadro N°D.1 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=15 y una capa

de panel HD.
Deflexion | Maximo 1.91
(mm) Minimo -52.63
Presion transmitida maxima
| KN/m | -245.53

Cuadro N°D.2 Momento flector y esfuerzo maximo para k=15 y una capa de
panel HD.

Momento flector

Esfuerzo (MPa) (kN-m)

Maximo 5.09 Maximo 0.40
Minimo -3.46 Minimo -0.27

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
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Figura N°D.2 Deflexién para k=15 y una capa de panel HD.
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Figura N°D.3 Momento flector para k=15 y una capa de panel HD.
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ANEXOD

D.2.2 Anadlisis con una capa de panel HD para k=25 MPa/m

Anélisis Estructural de Paneles Sintéticos

Po 827 kPa
P 80 kN
| 0311 m
.- L o
q ~h
I |
NRANTTRANRANRANNRANNAN AN ANRAONANRANRANRANKAN NN ONRANRANYKANNKAN

Entrada de datos koB =k

Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa/m) ky 25.0

Mddulo de elasticidad de panel! sintetico (Mpa) E 375.0

Momento de inercia (cr4) ) 49.0 k i-

Coeficiente de poisson ” 04 B= [—]

Caraga repartida uniforme (kN/m) q 257.2 4E1

Longitud de la carga (cm) L 311

Ancho de la carga (cm) B . 31.1 4

wq = 57(2 ~Dga —Dp»)

Calculos

Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) k 7775.57 8. = B4, ( A

Rigidez de la estructura (MN-2) El 0.18 Q7 o) \Fpa T 4 b)

Rigidez relativa estructura - suelo 8 10.14

Coeficiente de deflexion (m) W 0.02 M, = __q% (Bpa + Bav)

Coeficiente de giro 8, 0.17 4p

Coeficiente de mormento (kN-m) M, 0.63 A

Coefiente de corte (kN) A 6.34 Vo = E (Cﬂa - Cﬁb)

Cuadro N°D.3 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=25 y una capa

de panel HD.
Deflexiéon Maximo 1.16
(mm) Minimo -33.12

| Presién transmitida maxima

Cuadro N°D.4 Momento flector y esfuerzo maximo para k=25 y una capa de

panel HD.
Momento flector
Esfuerzo (MPa) (kN-m)
Maximo 3.32 Maximo 0.26
Minimo -2.70 Minimo -0.21

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO

CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN



ANEXO D

25 y una capa de panel HD.
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Figura N°D.5 Momento flector para k
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D.2.3 Analisis con una capa de panel HD para k=50 MPa/m

Andlisis Estructural de Paneles Sintéticos

Fo 827 kPa
P 80 kN
I 0311 m
R L= "
q h
[ ]
AN N N N AN N N ~ NNAN AN N ~N AN AN N ~ N NNANNKAN ~N
Entrada de datos koB =k
Mddulo de reaccién del suelo (Mpa/m) ko 50.0 '
Médulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (crm4) : 49.0 k 3
Coeficiente de poisson v 0.4 B= [__-_]
Caraga repartida uniforme (kKN/m) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 314
Ancho de la carga (cm) B 31.1
Wo = Z"‘—%(Z ~Dgo ~ D)
Calculos o '

Mbédulo de reaccion del suelo (Mpa) k 15551.14 6. = Eﬂﬂ (A -4 )
Rigidez de la estructura (MN-m2) El 0.18 Q7 o \Ba " Tpb
Rigidez relativa estructura - suelo B 12.06 q
Coeficiente de deflexion (m) wp 0.01 M, = ZLZ ( Bg + pr)
Coeficiente de giro 8, 0.10 B
Coeficiente de momento (kN-m) M, 0.44 ) a4
Coefiente de corte (kN) v, 533 Vo = "] (Coa — Cpn)

Cuadro N°D.5 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=50 y una capa

de panel HD.

Deflexion Maximo 0.57

- (mm) Minimo -17.30
. Presion transmitida maxima

Cuadro N°D.6 Momento flector y esfuerzo maximo para k=50 y una capa de
panel HD.

Momento flector

| Esfuerzo  (MPa) (kN-m)

Maximo | 1.90 Maximo 0.156
Minimo | -1.89 Minimo -0.15
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Figura N°D.6 Deflexién para k=50 y una capa de panel HD.
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Figura N°D.7 Momento flector para k=50 y una capa de panel HD.
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D.2.4 Andlisis con una capa de panel HD para k=75 MPa/m

Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

827 kPa
80 kN
0311 m

-3

NN N NNAN ~N N AN NNXAN ~N ~ ~N N ~N N ~N N ~N ~N N ~N
Entrada de datos koB =k
Moédulo de reaccitn del suelo (Mpa/m) kq 75.0
Madulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cnt*4) i 49.0 ke
" Coeficiente de poisson v 0.4 B = [_]
Caraga repartida uniforme (kN'm) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 311
Ancho de la carga (cm) B 31.1 q
0
wq =57 (2 = Dga —Dgs)
Calculos :

Mbdulo de reaccitn del suelo (Mpa) K 23326.71 6. = Ba, (Ape ~ Agp)
Rigidez de la estructura (VN-2) 0.18 o = S \Aga — Agy

El 2k
Rigidez relativa estructura - suelo B 13.34 : '
Coeficiente de deflexion (m) wy 0.01 ' M, = q_‘;(Bpa + pr)
Cosficiente de giro 0, 0.07 48
Coeficiente de momento (kN-m) 0.36

MD — 0
Coefiente de corte (KN) . 482 Vo =5 (Coa = Cp)

Cuadro N°D.7 Deflexiones y presion transmitida maxima p'ara k=75 y una capa

de panel HD.
Deflexibn | Mé&ximo . 0.38
(mm) Minimo 11.70
Presion transmitida
maxima kN/m -272.82

Cuadro N°D.8 Momento flector y esfuerzo maximo para k=75 y una capa de
panel HD.

Momento flector

Esfuerzo (MPa) (kN-m)

Maximo 1.46 Maximo 0.1
Minimo -1.52 Minimo -0.12

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
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Figura N°D.9 Momento flector para k=75 y una capa de panel HD.
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D.2.5 Analisis con una capa de panel HD para k=100 MPa/m
Anadlisis Estructural de Paneles Sintéticos
Po 827 kPa
P 80 kN
| 0.311 m
q o
| |
AN AN AN TR AN TRANTYANYANK NNAN NNXAN AN ANNANNRANYAN
Entrada de datos koB =k
Mbdulo de reaccién del suelo (Mpa/m) ko 100.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cm’4) i 49.0 A vy
Coeficiente de poisson v 0.4 B= [..__]
Caraga repartida uniforme (kN/m) q 257.2 4E1}
Longitud de fa carga (cm) L 311
Ancho de la carga (cm) B 311 q
Calculos
Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) k 31102.28 6. = Ba,
Rigidez de la estructura (MN-n2) El 0.18 AT (4pa = 4g5)
Rigidez relativa estructura - suelo B 14.34
Coeficiente de deflexion (m) we 0.00 M, = :’% (Bsa + Bas)
Coeficiente de giro 6, 0.06
Coeficiente de momento (kN-m) M, 0.31 4
Coefiente de corte (kN) A 4.48 Vo = E (Cpa - CBb)

Cuadro N°D.9 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=100 y una capa

de panel HD.
Deflexion Maximo 0.28
(mm) Minimo 881
Presion transmitida maxima 274.16

kN/m

Cuadro N°D.10 Momento flector y esfuerzo maximo para k=100 y una capa de

panel HD.
' ’ Momento flector
Esfuerzo (MPa) (kN-m)
Maximo | 1.24 Maximo 0.10
| Minimo | -1.31 | Minimo | -0.10

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO

CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
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Figura N°D.10 Deflexién para k=100 y una capa de panel HD.
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Figura N°D.11 Momento flector para k=100 y una capa de pane! HD.
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D.2.6 Andlisis con una capa de panel HD para k=150 MPa/m

Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

Po 827 kPa
P 80 kN
| 0311 m
. L .
q h
|
XAN N ~N ~N AN ~ ~N NNAN AN AN ~N N AN N AN N AN NNAN NNRAN
Entrada de datos koB =k
Mbdulo de reaccién del suelo (Mpa/m) ke 150.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cr*4) : 49.0 T
Coseficiente de poisson v 04 B= [._._]
Caraga repartida uniforme (kNm) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 31.1
Ancho de la carga (cm) B 31.1 q
wo = 55 (2= Dpa —Dp»)
Calculos
Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) k 46653.42 o = B4q, 4 )
Rigidez de la estructura (MN-n2) El 0.18 Qe T gf \Ba T igb
Rigidez relativa estructura - suelo B 15.87 q
Coeficiente de deflexion () Wo 0.00 . M, = Z/%(B”“ + Bgy)
Coeficiente de giro . 9, 0.04
Coeficiente de momento (kN-m) 0.26
. MD - 9

Coefiente de corte (kN) v, 405 Vo = W (Coa — Can)

Cuadro N°D.11 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=150 y una
capa de panel HD.

Deflexion Maximo 0.19
(mm) Minimo -5.88

Presion transmitida maxima
KN/m -274.26

Cuadro N°D.12 Momento flector y esfuerzo maximo para k=150 y una capa de
panel HD. '

Momento flector

' Esfuerzo (MPa) (kN-m)

Maximo 1.01 Maximo 0.08
Minimo | -1.06 Minimo -0.08

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
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Figura N°D.12 Deflexion para k=150 y una capa de panel HD.
0.20 A
0.15 . '
L — \ ) )
3 010
g
s
g
v
a3
g
S
£ 1
060 060

0.15 -
Distancia del eje {(x m)

Figura N°D.13 Momento flector para k=150 y una capa de panel HD.
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D.2.7 Analisis con una capa de panel HD para k=200 MPa/m

Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

827 kPa
80 kN
0311 m

-0l

| i
NAN ~N ~ ~N ~ N N AN AN ~N N ~N N N N N ~ ANNANKAN N
Entrada de datos koB =k

Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa/m) kq 200.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cm*4) | 49.0 k15
Coeficiente de poisson v 04 B= [__]
q
L
B

Caraga repartida uniforme (kN/m) 257.2 4E1
Longitud de ia carga (cm) 311

Ancho de la carga (cm) 311 A
wo = 5.(2 = Dga —Dp»)
Calculos

Mbdulo de reaccién del suelo (Mpa) k 62204.56 g = E_q_o ( _4 )
Rigidez de la estructura (MN-rm2) El 0.18 e 2k Aga — Agp
Rigidez relativa estructura - suelo I 17.05
Coeficiente de deflexion () ' W 0.00 My = 2% By + By
Coeficiente de giro 8, 0.04 B
Coeficiente de momento (kN-m) 0.22

. MO V — qo (C C )
Coefiente de corte (kN) . A 3.77 (¢] —IE Ba ™ Lgb

-CUadrb N°D.13 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=200 y una
capa de panel HD.

Deflexion Maximo 0.14
(mm) Minimo 439

Presion transmitida maxima
kN/m -273.22

Cuadro N°D.14 Momento flector y esfuerzo maximo para k=200 y una capa de
panel HD.

Momento flector

. Esfuerzo (MPa) (kN-m)

Maximo 0.88 Maximo 0.07
Minimo -0.92 Minimo -0.07

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
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Figura N°D.14 Deflexién para k=200 y una capa de panel HD.
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Figura N°D.15 Momento flector para k=200 y una capa de panel HD.
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ANEXO D

D.3 ANALISIS CON DOS CAPAS DE PANEL HD

" El momento de inercia para este caso de acuerdo a la Tabla N°6.03,

1 =816.3cm?/m

La presion de inflado actia en una area cuadrada de longitud L, esta iongitud L
segun la ecuacién 6.3 es 0.311 m. con este valor el momento de inercia de

analisis (HDVIGA) es 253.9 cm*

D.3.1 Andlisis con dos capas de panel HD para k=15 MPa/m

Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

Po 827 kPa
P 80 kN
| 0311 m

;
[ [
NANNKAN AN ~N N ~N NN N N N NNAN N ~N NNAN N NNANNAN ~
 Entrada de datos koB =k
Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa/m) ko 15.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cr4) | 2539 k -}
Coeficiente de poisson v 04 B= [___] ’
Caraga repartida uniforme (kNim) q 257.2 4E]
Longitud de la carga (cm) L 311
Ancho de la carga (cm) B 311
Wo = 32(2 - Dy —Dps)
Calculos
Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) P 4665.34 6, = _ﬁ_qg (A -a )
Rigidez de la estructura (MN-m2) El 0.95 Q= "9 \iBa 14
Rigidez relativa estructura - suelo B 5.92 q
Coeficiente de deflexion (m) Wo 0.03 My = 4_"2(3&1 + Bgy)
Coeficiente de giro 0, 0.16 B
Coeficiente de momento (kN-m) M 1.84 A
0 —
Coefiente de corte (kN) Ve 10.87 o=125 (Coa — Can)

Cuadro N°D.15 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=15 y dos

capas de panel HD.

Deflexién
(mm)

kN/m

Presion transmitida maxima

Maximo 1.68
Minimo -41.82
- =195.12
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Cuadro N°D.16 Momento flector y esfuerzo maximo para k=15 y dos capas de

panel HD.
: , Momento flector
Esfuerzo (MPa) (kN-m)
Maximo | 577 | Maximo | 1.17
Minimo -2.66 Minimo -0.54
- _ »/40.0 -1 i \ — — _
g -
:‘: 100
E. -1.50 ~1.00 1._50
Dls:?::I; delefe (xm}
Figura N°D.16 Deflexién para k=15 y dos capas de panel HD.
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Figura N°D.17 Momento flector para k=15 y dos capas de panel HD.
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D.3.2 Analisis con dos capas de panel HD para k=25 MPa/m

Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

827 kPa
80 kN
0311 m

—|ol®

r
AN N N ~N ~ ~N N ~ NNAN ~N ~ ANONANRANRANNRAN N ~N \i AN

Entrada de datos koB =k

Mbdulo de reaccitn del suelo (Mpa/m) ke 25.0

Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0

Momento de inercia (cn4) I 253.9 k %

Coeficiente de poisson v 04 B= [__]

Caraga repartida uniforme (kN/'m) q 257.2 4E1

Longitud de la carga (cm) L 3141

Ancho de la carga (cm) B 31.1 4,

wo = EE(Z —Dgo ~Dgy)

Calculos

Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) k 7775.57 0. = E_qg (A A )

Rigidez de la estructura (MN-n2) El 0.95 @~ Tgp \Ba T fpb

Rigidez relativa estructura - suelo B 6.72 q

Coeficiente de deflexion (m) W, 0.02 M, = Z"—z (Bﬁa + Bﬁb)

Coeficiente de giro 9, 0.11 B

Coeficiente de momento (kN-m) M, 1.42 A

Coefiente de corte (kN) v, 9.57 %o =75 (Cpa — Cpn)

Cuadro N°D.17 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=25 y dos
' capas de panel HD.

Deflexién Maximo 1.07
(mm) Minimo 27.25

Presion transmitida maxima
KN/m -211.86

Cuadro N°D.18 Momento flector y esfuerzo maximo para k=25 y dos capas de
panel HD.

Esfuerzo (MPa) Mom(ifrl\lt_onzl)ector

Maximo | 4.29 Maximo | 0.87
Minimo -2.19 Minimo -0.44

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
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Figura N°D.18 Deflexion para k=25 y dos capas de panel HD.
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Figura N°D.19 Momento flector para k=25 y dos capas de panel HD.
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D.3.3 Analisis con dos capas de panel HD para k=50 MPa/m

Anadlisis Estructural de Paneles Sintéticos

Po 827 kPa
P 80 kN
| 031t m
A L N
q h
| I
NAN ~N AN ~ AN AN ~N AN NNAN N ~N N AN NNANNKNAN ~N NN NNAN
Entrada de datos koB =k
Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa/m) ko 50.0
Médulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cnm’4) | 253.9 kT
Coeficiente de poisson v 04 B= [_..]
Caraga repartida uniforme (kN'm) q 257.2 ) 4E1
Longitud de la carga {cm) L 311
Ancho de la carga (cm) ‘B 3.1 9o
WQ = ‘sz(z - Dﬂa - Dﬁb)
Calculos
Médulo de reaccion del suelo (Mpa) k 15551.14 6 = & (A P )
Rigidez de la estructura (VN-n2) El 0.95 Q= o) \FBa T g
Rigidez relativa estructura - suelo B 7.99 q
Coeficiente de deflexion (m) Wo 0.01 M, = IE-Z— (BBa + Bﬁb)
Coeficiente deé giro 6, 0.07
Coeficiente de momento (kN-m) M 1.01 q
0 1o
- Coefiente de corte (kN) Vo 8.04 Vo = '47;' (CBa = Cpb)

Cuadro N°D.19 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=50 y dos
capas de panel HD.

, Deflexion Maximo 0.56
(mm) Minimo -15.00

Presion transmitida maxima
kN/m -233.34

Cuadro N°D.20 Momento flector y esfuerzo maximo para k=50 y dos capas de

panel HD.
Momento flector
Esfuerzo (MPa) (kN-m)
Maximo 2.72 Maximo 0.55
Minimo -1.63 Minimo -0.33
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Figura N°D.20 Deflexién para k=50 y dos capas de panel HD.
i g 106 0
| RSN S
Ol T et e o -
L i
€
z
g brmren e
g -y i .
L
3
Ny
Q 4
S L X
8+
§ =
s
b - h
r g
£ |
- i i T ¥
-1.50 -1.00 1.00 ;T 1150
—r ] 1
e _—— -
A R IS PRSI
Distancia del eje {x m}

Figura N°D.21 Momento flector para k=50 y dos capas de panel HD. 21
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D.3.4 Analisis con dos capas de panel HD para k=75 MPa/m
Anélisis Estructural de Paneles Sintéticos
Po 827 kPa
P 80 kN
| 0311 m
k. L J
. f .
\\v\ (O NG NN NG NG N VAN YN VAN N AN YO CON AN AN ONRAONTANRANR AN NN YKL
Entrada de datos koB =k
Moédulo de reaccion del suelo (Mpa/m) k, 75.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cm’4) | 253.9 k1E
Coeficiente de poisson v 04 B= [_..._]
Caraga repartida uniforme (kN/m) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 31.1
Ancho de la carga (cm) B 31.1 9
Calculos
Mddulo de reaccién del suelo (Mpa) k 23326.71 _ Bq,
Rigidez de la estructura (MN-nr2) El 0.95 6o = 2k (Aﬂa - Aﬁb)
Rigidez relativa estructura - suelo B 8.85 q
Coeficiente de deflexion (m) Wo 0.01 M, = ZI% (Bﬁ‘a + pr)
Coeficiente de giro 8, 0.05
Coeficiente de momento (kN-m) M, 0.82 R
Coefiente de corte (kN) v, 727 Vo=125 (Cga — Cav)

Cuadro N°D.21 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=75 y dos

capas de panel HD.

kN/m

Deflexion Maximo 0.38
(mm) Minimo -10.49
Presion transmitida maxima 244,62

Cuadro N°D.22 Momento flector y esfuerzo maximo para k=75 y dos capas de

panel HD.
Momento flector
Esfuerzo (MPa) (kN-m)
Maximo 2.02 Maximo 0.41
Minimo -1.36 Minimo -0.27
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Figura N°D.22 Deflexién para k=75 y dos capas de panel HD.
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Figura N°D.23 Momento flector para k=75 y dos capas de panel HD.

DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS APLICADO A CAMINOS DE ACCESO
CON EL USO DE PANELES SINTETICOS
Bach. TORRES AMANCAY, JUAN 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO D
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

D.3.5 Analisis con dos capas de panel HD para k=100 MPa/m

Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

827 kPa
80 kN
0311 m

|| ®

A NEE N Tl N O N NV NN G NN AN KON CON VNGO Y AN SO SN CONCEN CONCON CONC SN CEN ¢

Entrada de datos koB =k

Modulo de reaccion del suelo (Mpa/m) ko 100.0

Modulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0

Momento de inercia (cn*4) | 253.9 kTE

Coeficiente de poisson v 0.4 = [_]

Caraga repartida uniforme (kN/m) q 257.2 4E1

Longitud de la carga (crm) L 31

Ancho de la carga (cm) B 311 9

WQ = ‘EE(Z - Dﬂa - Dﬁb)

Calculos

Madulo de reaccidn del suelo (Mpa) k 31102.28 _Ba,

Rigidez de la estructura (MN-rm2) El 0.95 bo = 2k (4ga — Ags)

Rigidez relativa estructura - suelo B 9.51 q

Coeficiente de deflexidn (m) Wo 0.00 M, = 4—1;2 (Bﬂa + pr)

Coeficiente de giro 0, 0.04

Coeficiente de momento (kN-m) ) 0.71

MD — /0
Coefiente de corte (kN) v, 6.76 Vo = M (Cga — Cps)

Cuadro N°D.23 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=100 y dos
capas de panel HD.

Deflexion Maximo 0.29
(mm) Minimo -8.10

Presion transmitida maxima | .
KN/ -251.80

Cuadro N°D.24 Momento flector y esfuerzo maximo para k=100 y dos capas de
panel HD.

Momento flector

Esfuerzo (MPa) (kN-m)

Maximo 1.60 Maximo 0.32
Minimo -1.18 Minimo -0.24
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Figura N°D.24 Deflexién para k=100 y dos capas de panel HD.
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Figura N°D.25 Momento flector para k=100 y dos capas de panel HD.
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D.3.6 Analisis con dos capas de panel HD para k=150 MPa/m

Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

827 kPa
80 kN
0311 m

1|3

AN AN A AN O N A N A A Y A AN RN AN R AR AN AR AN A OSY A ANRANYAIAN AN AN
Entrada de datos koB =k
Médulo de reaccion del suelo (Mpa/m) ko 150.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintstico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cm’*4) | 253.9 kTE
Coeficiente de poisson v 0.4 B= [__]
Caraga repartida uniforme (kN/'m) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 311
Ancho de la carga (cm) B 31.1 q
=12(y -
wo = 52 (2 = Dga ~ Dgs)
Calculos
Médulo de reaccién del suelo (Mpa) k 46653.42 o = Baq, (A —a )
Rigidez de la estructura (VN-n2) El 0.95 Q= gp \Ba T b
Rigidez relativa estructura - suelo 8 10.52 q
Coeficiente de deflexién (m) Wo 0.00 M, = ﬁ ( Bgo + pr)
Coeficiente de giro 8, 0.03
Coeficiente de momento (KN-m) M 0.58 q
0 _ %
Coefiente de corte (kN) Ve 6.1 Yo=12z (Coa ~ Cpn)

Cuadro N°D.25 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=150 y dos
capas de panel HD.

Deflexion Maximo 0.19
(mm) Minimo -5.58

Presion transmitida maxima
KN/m -260.48

Cuadro N°D.26 Momento flector y esfuerzo maximo para k=150 y dos capas de
panel HD.

Momento flector
(kN-m)

Maximo 1.13 Maximo 0.23
Minimo -0.97 Minimo -0.20

Esfuerzo (MPa)
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Figura N°D.26 Deflexion para k=150 y dos capas de panel HD.
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Figura N°D.27 Momento flector para k=150 y dos capas de panel HD.
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D.3.7 Anadlisis con dos capas de panel HD para k=200 MPa/m
Analisis Estructural de Paneles Sintéticos
Po 827 kPa
P 80 kN
| 0.311 m
s L
q h
| [
AN ~N ~ N ~ NXAN ~N ~N N ~N ~N ~N ~N NNANRAN N NONAN NN AK
Entrada de datos koB =k

Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa/m) ky 200.0

Mbdulo de elasticidad de panei sintetico (Mpa) E 375.0

Momento de inercia (cn4) i 253.9 K -:-

Coeficiente de poisson . v 04 B= [_}

Caraga repartida uniforme (kNm) q 257.2 4El

Longitud de la carga (cm) L 311

Ancho de la carga (cm) B 311 q

wo = 2—;(2 —Dgg —Dgy)
Calculos

Modulo de reaccién del suelo (Mpa) k 62204.56 _ Ba,

Rigidez de la estructura (MN-n@) El 0.95 8o = Sk (Ag0 — Ags)

Rigidez relativa estructura - suelo B 11.31 q

Coeficiente de deflexion (m) wo 0.00 M, = I% ( Bpa + Bpp )

Coeficiente de giro 0, 0.02 B

Coeficiente de momento (kN-m) M, 0.50 a4

Cosfiente de corte (KN) v, 569 Vo =75 (Coa = Con)

Cuadro N°D.27 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=200 y dos
capas de panel HD.

Deflexion | Maximo 0.14
(mm) Minimo -4.27

| Presion transmitida maxima
KN/m -265.47

Cuadro N°D.28. Momento flector y esfuerzo maximo para k=200 y dos capas de

panel HD.
Momento flector
Esfuerzo (MPa) (kN-m)
Maximo 0.89 Maximo 0.18
Minimo -0.83 Minimo -0.17
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Figura N°D.28 Deflexion para k=200 y dos capas de panel HD.
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Figura N°D.29 Momento flector para k=200 y dos capas de panel HD.
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D

D4 ANALISIS CON TRES CAPAS DE PANEL HD

El momento de inercia para este caso de acuerdo a la Tabla N°6.03,

| I = 2486.5 cm?/m
La presién de inflado actia en una area cuadrada de longitud L, esta longitud

L

segun la ecuacién 6.3 es 0.311 m. con este valor el momento de inercia de

andlisis (HDVIGA) es 773.4 cm*

D.4.1 Analisis con tres capas de panel HD para k=15 MPa/m

Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

827 kPa
80 kN
0311 m

—|o|®

[
_ 1 [ 1
SN CN AN CON N N CA TN N CAN CN TN CN CAN CON AT G SN NN GOSN &4
Entrada de datos koB =k
Mbdulo de reaccién del suelo (Mpa/m) ke 15.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cm4) 1 773.4 k1E
Coeficiente de poisson v 0.4 B= [_.]
Caraga repartida uniforme (kN'm) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 31.1
Ancho de {a carga (cm) B 311
WQ = ETC- (2 Dﬁa Dﬁb)
Calculos
Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) k 4665.34 0 Bq,, (A -4 )
Rigidez de la estructura (MN-n2) El 2.90 Q= Ba 8b
Rigidez relativa estructura - suelo B 448 q
Coeficiente de deflexion (m) wo 0.03 My = :17;; ( By, + By )
Coeficiente de giro 6o 0.12
Coeficiente de momentq (kN-m) M, 3.21 4 c
Coefiente de corte (kN) - v, 14.36 Vo =75 (Csa = o)

Cuadro N°D.29 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=15y tres
capas de panel HD.

Deflexién Maximo 1.42
(mm) Minimo -34.05

Presién transmitida méaxima
KN/m -158.88
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» Cuadro" N’D.’éb Momento fiectdf yz,e'sfué_rzb mé\xirho’; para ,k_='15>)it|"es'c_:épa'sAde-
| ' - _pa'n:'el HD o

N

Momento flector |
(kN-m) E
Méximo . | 4.26 | Maximo | 2.05 |

" Minimo . | -1.66 | Minimo | -0.79°| -

| Esfuerzo  (MPa)

T

. - T . 3 v '. ° ’ I“’! , - "x'. I | ’ ‘
7 - - Figlra N°D.31"Momeito flector” para k=15 y trés.capas de pane| HD.
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D.4.2 Andlisis con tres capas de panel HD para k=25 MPa/m
Anélisis Estructural de Paneles Sintéticos
Po 827 kPa
P 80 kN
i 0311 m
o — L i
q h
I ] L [
NAN NNAN ~ ~N ANNANRANRAN N NRAN N NANYAN NNXAN NNAN NN
Entrada de datos koB =k
Madulo de reaccion det suelo (Mpa/m) ke 15.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cn'4) | 773.4 PR v
Coeficiente de poisson " 04 B = [..__]
Caraga repartida uniforme (kN'm) q 257.2 4E1
Longitud de Ia carga (cm) L 311
Ancho de la carga {(cm) B 311 q
. WQ ='2—’:(2 "Dﬁa _Dﬁb)
Calculos
Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) k 4665.34 _ B4,
Rigidez de la estructura (VN-m2) El 290 80 = S (450 — 4p»)
Rigidez relativa estructura - sueio B 448
Coeficiente de deflexién () W 0.03 My = :_1;2 (Baa + Bas)
Coeficiente de giro 6, . 0.12
Coeficiente de momento (kN-m) M, 3.21 9o
Coefiente de corte (kN) v, 14.36 Vo =75 (Coa = Cav)

Cuadro N°D.31 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=25 y tres

capas de panel HD.

Deflexion Maximo 0.92
(mm) Minimo -22.54

Presion transmitida maxima
KN/m -175.26

Cuadro N°D.32 Momento flector y esfuerzo maximo para k=25 y tres capas de

panel HD.
5 Momento flector
| Esfuerzo (MPa) (kN-m)
Maximo 3.32 Maximo 1.60
Minimo -1.39 Minimo -0.67
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Figura N°D.32 Deflexién para k=25 y tres capas de panel HD.
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Figura N°D.33 Momento flector para k=25 y tres capas de panel HD.
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D.4.3 Andlisis con tres capas de panel HD para k=50 MPa/m

Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

Po 827 kPa
P 80 kN
| 0.311 m
L
Q oh
—
AN AN TN TN TG NG NCENCE NN CAN AN CAN CAN C AN AN AN CON AN CON OO AN
Entrada de datos koB =k
Modulo de reaccion del suelo (Mpa/m) ko 50.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cm’*4) _ | 773.4 PR
Coeficiente de poisson v 0.4 B= [_._]
Caraga repartida uniforme (kN/m) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 31.1
Ancho de la carga (cm) B 311
Wo =32 (2 - Dy, - Dpy)
Calculos
Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) k 15561.14 6, = -B&(A 4 )
Rigidez de la estructura (VN-m2) El 2.90 Q= " \Ba T b
Rigidez relativa estructura - suelo B 6.05 q
Coeficiente de deflexion (m) W, 0.01 M, = 4_"2 (Bga + Bgs)
Cosficiente de giro 8, 0.05 B
Coeficiente de momento (kN-m) M, 1.76 9o
Coefiente de corte (kN) v, 1063 Vo =35 (Coa = Cav)

Cuadro N°D.33 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=50y tres
capas de panel HD.

| Deflexion | Maximo 0.51
 (mm) Minimo 12.74
Presion transmitida maxima

N -198.10

Cuadro N°D.34 Momento flector y esfuerzo maximo para k=50 y tres capas de
panel HD.

Momento flector
(kN-m)

Maximo 2.30 Maximo 1.11
Minimo -1.08 Minimo -0.52

Esfuerzo (MPa)
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Figura N°D.34 Deflexién para k=50 y tres capas de panel HD.
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Figura N°D.35 Momento flector para k=50 y tres capas de panel HD.
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D.4.4 Andlisis con tres capas de panel HD para k=75 MPa/m
Andlisis Estructural de Paneles Sintéticos
Po 827 kPa
P 80 kN
1 0311 m
. L N
q h
[ | |
NAN N AR NN N T N S N N AN N Y N N W VN T N NN VO NN NN VAN OO NN NS
Entrada de datos koB =k
Mbdulo de reaccitn del suelo (Mpa/m) kg 75.0°
Médulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) £ 375.0
Momento de inercia (crm4) | 7734 k 3
Cosficiente de poisson v 04 B= [_._]
Caraga repartida uniforme (kN/'m) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 31.1
Ancho de la carga (cm) B 311 9
Calculos
Modulo de reaccidn del suelo (Mpa) k 23326.71 _ Ba,
Rigidez de la estructura (MN-m2) El 2.90 8o = 2k (450 — Aps)
Rigidez relativa estructura - suelo g 6.70
Cosficiente de deflexién (m) W 0.01 M, = 411;’; ( B, + pr)
Coeficiente de giro 6o 0.04
Coeficiente de momento (kKN-m) M, 1.43 9
Coefiente de corte (kN) Y 9.60 Yo=1p (Coa = Cp»)

Cuadro N°D.35 Deflexiones y presion transmitida maxima para k=75 y tres

capas de panel HD.

kN/m

Deflexion | Méximo _ 0.36
(mm) Minimo -9.06
Presion transmitida méxima 211.36

Cuadro N°D.36 Momento flector y esfuerzo maximo para k=75 y tres capas de

panel HD.
Momento flector
Esfuerzo (MPa) (kN-m)
Maximo 1.81 Maximo 0.87
Minimo -0.92 Minimo -0.44
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Figura N°D.36 Deflexion para k=75 y tres capas de panel HD.
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Figura N°D.37 Momento flector para k=75 y tres capas de panel HD.
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D.4.5 Andlisis con tres capas de panel HD para k=100 MPa/m

Anédlisis Estructural de Paneles Sintéticos

Po 827 kPa
P 80 kN
| 0311 m

q

rh

[

AN N A N O AN S N N A N S A AN A AN A N A AN R A A A AN A AR R A AR A AN T AR AN AN AN

Entrada de datos koB =k
Mbdulo de reaccion del sueio (Mpa/m) ko 100.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cr4) | 7734 k %
Coeficiente de poisson v 04 B= [.__]
Caraga repartida uniforme (kN/m) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 311
Ancho de la carga (cm) B 311 e = fg(z b —D )
¢ 7 9k Ba Bb
Calculos
Mddulo de reaccién del suelo (Mpa) k 31102.28 _ Bq,
Rigidez de la estructura (MN-n2) El 2.90 =% (4 — 45)
Rigidez relativa estructura - suelo g 7.20 q
Coeficiente de deflexion (rm) Wo 0.00 M, = ﬁ (Bga + Bgs)
Coeficiente de giro 0, 0.03 B
Coeficiente de momento (kN-m) 1.24
- Mo Vo =22 (g — Car)
Coefiente de corte (kN) v, 8.94 Q= 18 Ba — Lgb

Cuadro N°D.37 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=100 y tres
capas de panel HD.

| Deflexion | Maximo 0.27
| (mm) Minimo -7.09
' Presion transmitida maxima

Cuadro N°D.38 Momento flector y esfuerzo maximo para k=100 y tres capas de
panel HD.

Esfuerzo (MPa) M°m(i?qt?r;l)ector

Maximo 1.51 Maximo 0.73
Minimo | -0.82 Minimo -0.40
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Figura N°D.38 Deflexién para k=100 y tres capas de panel HD.
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Figura N°D.39 Momento flector para k=100 y tres capas de panel HD.
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D.4.6 Analisis con tres capas de panel HD para k=150 MPa/m

Andlisis Estructural de Paneles Sintéticos

Po 827 kPa
P 80 kN
| 0311 m
5 L N
qQ h
v 1 ] |
A AN AN G N\ U N T N N N N N N N N N N N U N e Nl N N2 N\ e N N A NN N
Entrada de datos koB =k
Médulo de reaccion det suelo (Mpa/m) ko 150.0
Modulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (crm4) | 773.4 P 7y
Coeficiente de poisson v 04 B = [._...]
Caraga repartida uniforme (kN/m) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 311
Ancho de la carga (cm) B 31.1
: Wo ='%Z‘(2 ~Dgy ~ Dgy)
Calculos
Maédulo de reaccion del suelo (Mpa) k 46653.42 0. = Bq, ( )
Rigidez de la estructura (VN-2) El 2.90 0 = 5y \Aga — Ags
Rigidez relativa estructura - suelo g 7.96
Coeficiente de deflexién () we 0.00 My =~ (By, + Bg)
Coeficiente de giro 0, 0.02 4
Coeficiente de momento (kN-m) M 1.01 q
) 0 _

Coefiente de corte (kN) . Vo 8.07 Yo =35 (Cpa =~ Cpn)

Cuadro N°D.39 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=150 y tres
capas de panel HD.

. Deflexion | Maximo 0.19
, (mm) Minimo =4.99
Presién transmitida maxima

g KN/m -232.89

Cuadro N°D.40 Momento flector y esfuerzo maximo para k=150 y tres capas de
panel HD.

Esfuerzo (MPa) Mom(?&t?nfl)e ctor

Maximo 1.15 Maximo 0.56
M(nimo -0.69 Minimo -0.33
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Figura N°D.40 Deflexién para k=150 y tres capas de panel HD.
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Figura N°D.41 Momento flector para k=150 y tres capas de panel HD.
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D.4.7 Andlisis con tres capas de panel HD para k=200 MPa/m

- Analisis Estructural de Paneles Sintéticos

827 kPa
80 kN
0311 m

-0l

h
I

AN NN N G\ NG NN Y 7 N N K NN N K N\ S N 2 N W N T N O N N N N N N NN VAN AN e

Entrada de datos v koB =k
Mbdulo de reaccidn del suelo (Mpa/m) ko 200.0
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (Mpa) E 375.0
Momento de inercia (cr4) ! 773.4 K %
Coeficiente de poisson v 0.4 B= [_.]
Caraga repartida uniforme (kN/m) q 257.2 4E1
Longitud de la carga (cm) L 311
Ancho de la carga (cm) B 311 q
=ut2(2 _ -
WQ = 2k(2 Dpa Dﬁb)
Calculos

Mbdulo de reaccion del suelo (Mpa) k 62204.56 _ Bq,
Rigidez de la estructura (MN-m2) El 2.90 6o = W(Aﬁa - Aﬁb)
Rigidez relativa estructura - suelo 8 8.56
Coeficiente de deflexion (m) We 0.00 M, = _‘1‘12.( Bga + Bgy)
Cosficiente de giro 8, 0.02 4
Coeficiente de momento (kN-m) M 0.88 q

) 0 _ Y
Coefiente de corte (kN) 7.51 Vo === (Cga — Cpp)

v Vo 48

Cuadro N°D.41 Deflexiones y presién transmitida maxima para k=200 y tres
capas de panel HD.

Deflexién | Maximo 0.14

o (mm) Minimo -3.88
Presion transmitida maxima

| NI 241.06

Cuadro N°D.42 Momento flector y esfuerzo maximo para k=200 y tres capas de

panel HD.

Momento flector

| Esfuerzo  (MPa) (kN-m)

Maximo 0.94 Maximo 0.45
Minimo -0.60 Minimo -0.29
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Deflexién en( mm)
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Figura N°D.42 Deflexién para k=200 y tres capas de panel HD.

1.40 -

Momento deflector (kN-m)
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Figura N°D.43 Momento flector para k=200 vy tres capas de panel HD.
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ANEXO E: MEMORIA DE CALCULO CON EL MODELO
WESTERGAARD

E.1 ANALISIS GENERAL CON EL MODELO DE WESTERGAARD

Con la ecuaciones dadas por Westergaard, descritas en el capitulo V en
conjunto con otras ecuaciones es importante conocer, se realizara las
aplicaciones para las siguientes condiciones.

e Se analiza una, dos y tres capas de panel HD

e Se tomara diferentes valores del modulo de balasto (k) a fin de representar
los diferentes tipos de suelo.

o Las cargas esta sera la maxima con una presion de inflado de 120 psi (827
kPa) y un peso de 80kN.

" El modelo de es ilustrada en la Figura N°E.1 donde q es la presion de inflado
que actua como una presion sobre la superficie de rodadura apoyada sobre un
terreno de fundacién.

Presion de contacto

Panel HD (superficie
de rodadura)

Sub base o base
granular

e RSP ERSL4 S

Figura N°E.1 Modelo de analisis.

E.2 ANALISIS CON UNA CAPA DE PANEL HD

La altura equivalente (he) para este caso de acuerdo a la Tabla N°6.03,

h, = 2.67 cm
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E.2.1 Andlisis con una capa de panel HD para k=15 MPa/m

Po 827 kPa s
p Eh
d 80 kN Oy =0y = 0.275-—[(1 + v)log (—)]
0175 m A h? kr#
: L .

B

| =
Momento de Altura
inercia equivalente
(cm™4) (em)
Una capa 167.7 266
Dos capas 816.3 4.61
Tres capas 2486.5 6.68
) Entrada de datos
Modulo de reaccion del suelo (k)
Modulo de elasticidad de panel sintetico (E)
Alatura de fa losa (he)
Coeficiente de poisson (V)
Caraga total (kN) (P)
Radio de la carga circular (cm) (7))
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relatva (1)
Coeficiente de deformacion (W)
Termino 1
Termino 2
Termino 3
Asentamiento
Esfuerzos
Coeficiente de esfuerzo
Esfuezo

Wo

und.

Mpa/m

Mpa
cm

kN

Valor
15.0
375.0
267
0.40
80.0
17.5

8.29
9.70
-0.689
0.535
0.207
58.988

30.86
-12.94

P [1_<r2+2x2+2y2 l Eh? 3r2
M\ ket ) " \8al2

= 8kiZ

()

r? 4 2x2 + 2y?
= 8nl?
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ANEXOE

E.2.2 Analisis con una capa de panel HD para k=25 MPa/m

Po

827 kPa
P 80 kN
0175 m

: P Eh3
Oy =0y = 0.27555[(1 + v)log (W)]

[12(1 - uz)k]

Momento de
inercia
(cm™4)

Altura
equivalente
(cm)

Una capa

157.7

2.66

Dos capas

816.3

461

Tres capas

2486.5

6.68

Entrada de datos

Médulo de reaccion det suelo (k)

Médulo de elasticidad de panel sintetico (E)
Alatura de la losa (he)
Coeficiente de poisson (V)
Caraga total (kN)  (P)
Radio de la carga circular (cm) (1)

Calculos

Deformaciones
Radio de rigidez relativa (l)
Coeficiente de deformacion (W')

Termino 1
Termino 2
Termino 3
Asentamiento

Esfuerzos

Coeficiente de esfuerzo

Esfuezo

Wo

ung.

Mpa/m

Mpa
cm

kN

cm

Valor
25.0
375.0
267
0.40
80.0
17.5

7.30

7.52

-1.200
0.691
0.268

47.391

30.86
-22.52

__P 1 r2 4+ 2x2 + 2y?
~ 8kl2

E_’ﬁ)_ iri)]
krt 8nl?

(2

)

r2 4+ 2x2% + 2y?

)
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ANEXO E

»

E.2.3 Andlisis con una capa de panel HD para k=50 MPa/m

Po 827 kPa s
P 80 kN Oy =0y = 0.2753[(1 + v)log (ﬂ)]
0175 m h? kr#
- L 3
| = [Lzz_] W = P [1_<r2+2x2+2y2 l ER®\ (3r%
12(1 — u)k L H 82 "\krt) " \Bni
Momento de Altura
inercia equivalente
(cm”d) cm)
Una capa 167.7 2.66
Dos capas 816.3 4.61
Tres capas 2486.5 6.68
. Entrada de datos und. Valor

Modulo de reaccion del suelo (k) Mpa/m 50.0 p
Modulo de elasticidad de panel sintetico (E) Mpa 375.0 w'= 8Kz
Alatura de la losa (he) cm 267
Coeficiente de poisson (V) 0.40
Caraga total (kN) (P) kN 80.0 ER3
Radio de la carga circular (cm) () cm 175 I, = [ln (";F)]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relatva (1) cm 6.13
Coeficiente de deformacion (W) cm 5.31
Termino 1 -1.893 T, = [(}[2_)]
Termino 2 0.977 8rl?
Termino 3 0.378
Asentamiento mm 39.318
—Eyu_efzos r2 4 2x2 + 2y?
Coeficiente de esfuerzo MPa 30.86 Ty = [(—-——-—B—EF——————)]
Esfuezo MPa -35.53
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ANEXC E

E.2.4 Andlisis con una capa de panel HD para k=75 MPa/m

Po 827 kPa
P 80 kN 0r=0,=0 2755[(1 +)lo (E}f)]
R A ¥ I\ Ger®
0.175 m
- L 3
= == P 2+ 2x2 + 2y2 Eh3 3r?
l [12(1 ‘“"‘)"] Wo = 8k12[1’( o )l"(FrT) ‘(W)]
Momento de Altura
inercia equivalente
(cm™) (em)

Una capa 1577 2.66
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Modulo de reaccion del suelo (k) Mpa/m 75.0 p
Modulo de elasticidad de panel sintetico (E) Mpa 375.0 w'= BkIZ
Alatura de la losa (he) cm 267
Coeficiente de poisson (V) 0.40
Caragatotal () (P) KN 80.0 ER3
Radio de la carga circular (cm) (") cm 175 T, = [ln (—k—r—z)]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa (l) cm 5.54
Coeficiente de deformacion (W') cm 434
Termino 1 -2.299 T = [( 3r? )]
Termino 2 1.196 27 \8n2
Termino 3 0.463
Asentamriento mm 37.720
_""Esm,e'_'zos 7% 4 2x2 + 2y?
Coeficiente de esfuerzo MpPa 30.86 T3 = [(T)]
Esfuezo MPa -43.13 _
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ANEXOE

E.2.5 Analisis con una capa de panel HD para k=100 MPa/m

Po 827 kPa
P 80 kN
r 0175 m

P Eh3
Ox = 0y = 0.275@[(1 + v)log (-k—rz)]

[12(1 - ﬂz)k]

Momento de Atura
inercia equivalente
(cm™4) (cm)
Una capa 167.7 266
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68

Entrada de datos
Mddulo de reaccion del suelo (k)

Médulo de elasticidad de panel sintetico (E)

Alatura de la losa (he)
Coeficiente de poisson (V)
Caraga total (kN)  (P)

Radio de la carga circular {(cm) (7')

Calculos

Deformaciones

Radio de rigidez relativa (1)
Coeficiente de deformacion (W)
Termino 1

Termino 2

Termino 3

Asentamiento

Edfuerzos
Coeficiente de esfuerzo
Esfuezo

Wo

und.

Mpa/m

Mpa

cm

cm

cm

cm

= BkiZ

Valor
100.0
375.0

2.67
0.40
80.0
17.5

5.16
3.76
-2.587
1.381
0.535
37.692

30.86
-48.53

P [1 (rz+2;vc2+2y2 l (E_}_lj 3r2
") " \Bni2

()

|G

72+ 2x2 + 2y?
= 8nl2
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ANEXO E

E.2.6 Analisis con una capa de panel HD para k=150 MPa/m

Po 827 kPa
P 80 kN
0176 m

P Eh3
Oy =0y = 0.275-};5[(1 + v)log (L)]

krt

[12(1 = uz)k]

Momento de
inercia
(cm*4)

Altura
equivalente
(cm)

Una capa 167.7

266

Dos capas 816.3

4.61

Tres capas 2486.5

6.68

Entrada de datos
Modulo de reaccién del suelo (k)

Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (E)

Alatura de la losa (he)
Coeficiente de poisson
Caraga totai (kN) (P)

v)

Radio de la carga circular (cm) (T7)

Calculos
. Deformaciones

®

Radio de rigidez relativa

Coeficiente de deformacion (W')

Termino 1
Termino 2
Termino 3
Asentamiento

Esfuerzos
Coeficiente de esfuerzo
Esfuezo

Wo

und.
Mpa/m
Mpa

cm

kN
cm

cm
cm

Valor
150.0
375.0

2.67
0.40
80.0
175

466
3.07
-2.992
1692
0.655
38.950

30.86
-56.14

P [1__(r2+2x2+2y2)l (E_h3> (3#’)]
"kt 8ml?

= 8KkIZ

|G

r?+ 2x2 + 2y?
L= gl
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E.2.7 Andlisis con una capa de panel HD para k=200 MPa/m

Po 827 kPa 3
P Eh
P 80 kN Oy =0y = 0.275—’;5[(1 + v)log (————4)]
0175 m kr
- [ -
[
2 2 2 3 2
- [ ] P 2422 +2y?\ (ERS\ (3r
-—py2 Wy = 1- nl—|]-—
12(1 - uk ° = 8kI? 8rl2 rrt )~ \8niz
Momento de Altura
inercia equivalente
(cm”4) (em)
Una capa 167.7 266
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Modulo de reaccion del suelo (k) Mpa/m 200.0 P
Modulo de elasticidad de panel sintetico (E) Mpa 375.0 W = Skiz
Alatura de la losa (he) cm 267
Coeficiente de poisson (V) 0.40
Caraga total (kN) (P) kN 80.0 ER3
Radio de la carga circular (cm) (7) cm 175 nh= [ln (7{‘;;)]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relatva (1) em 434
Coeficiente de deformacion (W) cm 2.66 .
Termino 1 -3.280 T = [( 3r? )]
. 2= 2
Termino 2 1.953 8nl
Termino 3 0.757
Asentamiento mm 40.625
Esfberzos
=l el 2 2 2
. 1 gl
Coeficiente de esfuerzo MPa 30.86 T3 = [(-—ieilzi—%z—)]
Esfuezo MPa -61.54 n
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E.3 ANALISIS CON DOS CAPAS DE PANEL HD

La altura equivalente (he) para este caso de acuerdo a la Tabla N°6.03, he= 4.61
cm

E.3.1 Analisis con dos capas de panel HD para k=15 MPa/m

Po 827 kPa 3

P - (Eh
P 80 kN Oy =0, = 0.275-—[(1 + v)lo (—)]
r 0175 m . 7 h s fer®

A P 12 4 2x2 + 2y72 ER3 3r?
[12(1 - “2)"] Wo = gurz [1 "( 8nl2 )l" (EF) - (ean)}

Momento de Atura
inercia equivalente
(cm*4) (cm)
Una capa 157.7 2.66
Dos capas 816.3 4.61
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Mbdulo de reaccion del suelo (k) Mpa/m 15.0 p
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (E) Mpa 375.0 W= ol
Alatura de lalosa (he) cm 4.61
Cocficiente de poisson (V) 0.40
Caraga total (kN)  (P) KN 80.0 ER3
Radio de la carga circular (cm) (T') cm 17.5 T1 = [ln ("l;r‘:{)]
Calculos
Deformaciones
Rédio de rigidez relativa (l) cm 12.49
Coeficiente de deformacion (W') cm 4.28
Termino 1 ' 0.049 _ [(3;2)]
T, =
Termino 2 0.236 8nl?
Termino 3 0.091
Asentamiento mm 28.975
Esfuerzos
Coeficiente de esfuerzo MPa 10.35 T3 = [(%—?ﬁ)]

Esfuezo’ MPa 5.97
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E.3.2 Andlisis con dos capas de panel HD para k=25 MPa/m

Po 827 kPa
P 80 kN
0175 m

L

Eh3
oy = 0y = 0.275 2 (1+ v)log e

12(1 - uz)k]

Momento de
inercia
(cm*4)

Altura
equivalente
(em)

Una capa

157.7

2.66

Dos capas

816.3

4.61

Tres capas

24865

6.68

Entrada de datos

Modulo de reaccion del suelo (k)

Modulo de elasticidad de panel sintetico (E)
Alatura de la losa (he)
Coeficiente de poisson (V)
Caraga totat (kN)  (P)
Radio de la carga circular (cm) (1)

Calculos

Deformaciones
Radio de rigidez relativa (1)
Coeficiente de deformacion (W')

Termino 1
Termino 2
Termino 3

Asentamiento

Esfuerzos

Coeficiente de esfuerzo

Esfuezo

Wo

und.

Mpa/m

Mpa

cm

cm

cm

Valor
25.0
3750
4.61
0.40

800

17.5

10.99
3.31
0.438
0.304
0.118
21.331

10.35
276

P [1 (r2+2x2+2y2)l (ﬂli) 3r2
Mkt 8nl?

= 8kiZ

o ()
(5

r2+2x2% +2y?
Ts= 8nlz
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ANEXO E

E.3.3 Analisis con dos capas de panel HD para k=50 MPa/m

Esfuezo-

kr#

(&)

Po 827 kPa
d 80 kN Ox = 0y = 0.275—}12[(1 + v)log(
0175 m h
- L 3
U | Pl P 24+ 2x2 + 2y2 Eh3
l [12(1 - I»lz)k] Wy = 8ki2 {1 - ( Sl? Y )ln (W) -
Momento de Altura
inercia equivalente
(cm*4) _{em)
Una capa 1587.7 266
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Médulo de reaccion def suelo (k) Mpa/m 50.0 P
Modulo de elasticidad de pane! sintetico () Mpa 375.0 W=
Alatura de la losa (he) cm 4.61
Coeficiente de poisson (V) 0.40
Caraga total (kN) (P) kN 80.0 Eh3
Radio de la carga circular (cm) (1) em 175 T, = [ln (—kr_'f>]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa (1) cm 9.24
Coeficiente de deformacion (W') cm 2.34
Termino 1 -0.255 _ [(}_7‘_2_)]
o T, = 3
Termino 2 0.430 8nl
- Termino 3 0.167
Asentamiento mm 14.337
Eduorzos r2 4247 4 297
. Coeficiente de esfuerzo MPa 10.35 T; = [(——é;rlz—)]
MPa -1.60
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ANEXQE

E.3.4 Andlisis con dos capas de panel HD para k=75 MPa/m

Po 827 kPa
P 80 kN
r 0175 m

P ER3
Ox =0y = 0.275;1—2[(1 + v)log (W)]

[12(1 —uZ)k]

Momento de
inercia
{cm™d) (cm)

Altura
equivalente

Una capa

157.7 266

Dos capas

816.3 4.61

Tres capas

2486.5 6.68

Entrada de datos

Modulo de reaccion del suelo (k)
Modulo de elasticidad de panel sintetico (E)

Alatura de la losa (he)
Coeficiente de poisson
Caragatotal (kN) (P)

v)

Radio de la carga circular (cm) (1)

Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa

®

Coeficiente de deformacion (W')

Termino 1
Termino 2
Termino 3
Asentamiento

Esfuerzos
Coeficiente de esfuerzo
Esfuezo

Wo

und.

Mpa/m

Mpa

cm

cm

Valor
75.0
375.0
4.61
0.40
80.0
17.5

8.35
1.91
-0.660
0.527
0.204
11.622

10.35
-4.16

P 1- r2+2x2+2yzl ER3 3r?
"\ &rt) " \8ri2

= BkiZ

()

r2+2x2 +2y°2
= 8nl?
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E.3.5 Andlisis con dos capas de panel HD para k=100 MPa/m

827 kPa

Po
P 80 kN
0175 m

P Eh3
Ox =0y = 0.275"1—5[(1 + v)log (W)]

[uu—wm]

Momento de
inercia
(cm*4)

Altura
equivalente
{cm)

Una capa

167.7

2.66

Dos capas

816.3

4.61

Tres capas

24865

6.68

Entrada de datos

Modulo de reaccion del suelo (K)

Modulo de elasticidad de panel sintetico (E)
Alatura de la losa (he)
Coeficiente de poisson (V)
Caraga total (kN)  (P)
Radio de la carga circular (cm) ()

Calculos

Deformaciones
Radio de rigidez relativa (1)
Coeficiente de deformacion (W')

Termino 1
Termino 2
Termino 3
Asentamiento

Esfuerzos

Coeficiente de esfuerzo

Esfuezo

und.

Mpa/m

Mpa

cm

kN

(PR, (ER) (302
gl ™"\t " \8mi?

Valor
100.0
375.0

4.61
0.40
80.0
17.5

7.77
1.66
-0.948
0.609
0.236
10.184

10.35
-5.97

T2+ 2x% +2y%
= 8l
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ANEXO E

E.3.6 Andlisis con dos capas de panel HD para k=150 MPa/m

Po 827 kPa
P 80 kN
0175 m

L

Eh3
oy = 0y, = 0.275 h 1+ v)log W

[12(1 = uz)k]

Momento de
inercia
(em™M)

Altura
equivalente
(cm)

Una capa

167.7 266

Dos capas

816.3 461

Tres capas

2486.5

6.68

Entrada de datos

Modulo de reaccion del suelo (k)
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (E)

Alatura de la losa (he)
Coeficiente de poisson
Caraga total (kN)  (P)

v)

Radio de la carga circular (cm) (1)

Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa

0]

Coeficiente de deformacion (W')

Termino 1
Termino 2
Termino 3
Asentamiento

Esfuerzos
Coeficiente de esfuerzo
Esfuezo

Wo

und.

Mpa/m

Mpa

cm

cm

__P 1 r2+2x2+2yzl
= BkiZ|" 8nl2 n

Valor
150.0
375.0

461
0.40
80.0
17.5

7.02
1.35
-1.354
0.746
0.289
8.729

10.35
-8.52

o

B (32
krt 8mi?

(2

()

72+ 2x2 + 2y?
8nl?
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ANEXO E

E.3.7 Analisis con dos capas de panel HD para k=200 MPa/m

Po 827 kPa 3
: P Eh
P 80 kN oy =0y = 02755 |(1 + v)log|
0.175 m h kr
+ L -
l
2 2 2 3 2
I = [ ] P ré42x4+2y Eh 3r
—pl W = -— ln — Y | ———
12(1 — p*)k 0 = B D kr®) ~\8al2
Momento de Altura
inercia equivalente
(cm*4) {cm)
Una capa 1577 266
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Modulo de reaccion del suelo (k) Mpa/m 200.0 P
Médulo de elasticidad de panel sintetico (E) Mpa 375.0 Ly
Alatura de la losa (he) cm 4.61
Coeficiente de poisson (V) 0.40
Caragatotal (kN) (P) kN 80.0 ER3
Radio de la carga circular (cm) (1) cm 17.5 L= [ln (F{)]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa (l) cm 6.53
Coeficiente de deformacion w") cm 1.17 )
Termino 1 -1.641 T = [( 3r? )]
Termino 2 0.861 2 8ml?
Termino 3 0.334
Asentamiento mm 8.041
Esfuerzos
—_—— 2 2 2
rée4+2
Coeficiente de esfuerzo MPa 10.35 T3 = [(——-I—_—-é’-cTz-*:-ZX—
Esfuezo MPa -10.33 T

)
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E.4 ANALISIS CON TRES CAPAS DE PANEL HD

La altura equivalente (he) para este caso de acuerdo a la Tabla N°6.03, he= 6.68
‘cm

E.4.1 Andlisis con tres capas de panel HD para k=15 MPa/m

Po 827 kPa .
. P ) Eh
P 80 kN Ox =0y = 0.275—5[(1 + wlog (—-—-4-)]
0175 m h kr
k. I_ k.
q
2 2 2 3 2
| = [ ] P ré42x° + 2y Eh 3r
—y2 W, = 1- nl—-|—
12(1 —p)k 0~ gki2 8nl? krt) \8ni2
Momento de Altura
inercia equivalente
) {cm”™4) (cm)
Una capa 157.7 266
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Mdulo de reaccion del sueto (k) Moalm 15.0 p
Modulo de elasticidad de panel sintetico (E) Mpa 375.0 W = arz
Alatura de la losa (he) cm 6.68
Coeficiente de poisson (V) 0.40
Caraga total (kN)  (P) kN 80.0 ER3
" Radio de la carga circular (cm) () cm 17.5 T [ln (_kr4)]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa (l) cm 16.49
Coeficiente de deformacion (W') cm 245
Termino 1 2062 T = [( 3r? )]

. 2 2
Termino 2 0.135 8rl
Termino 3 0.052
Asentamiento mm 18.567
Esfuerzos

» 2+ 2x2 + 22
Coeficiente de esfuerzo MPa 4.93 Ty = )
Esfuezo MPa 6.18 T
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E.4.2 Analisis con tres capas de panel HD para k=25 MPa/m

Po 827 kPa
3
p 80 kN Oy=0 —0275£[(1+ (Eh )]
x =0, =0. vlog| —
0.175 m Y h? kr*
Je L iR
Lv
[ = [______] P 2 +2x2 + 2y? ER3 3r2
— 2 w, = 1-—- nl—)—-{—
12(1 = w5k 0 = 8kiz kr*) " \8al
Momento de Altura
inercia equivalente
(cm”™4) (cm)
Una capa 167.7 2.66
Dos capas 816.3 4.61
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
" Modulo de reaccion del suelo (k) Mpa/m 25.0 p
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (E) Mpa 375.0 W = 8kiz
Alatura de la losa (he) cm 6.68
Coeficiente de poisson (V) 0.40
Caraga total (kN)  (P) kN 80.0 ER3
Radio de la carga circufar (cm) () cm 17.5 T [ln (W)]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relatva (1) cm 14.51
Coeficiente de deformacion (W') cm 1.90
Termino 1 1561 T = [( 3r? )]
Termino 2 0.175 z 8nl?
Termino 3 0.068
Asentamiento mm 13.686
Esfuerzos
Estuerzos 2 2 2
T
Coeficiente de esfuerzo MPa 493 Tz = [(-—4-—25—1—%&)]
Esfuezo MPa 465 "
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E.4.3 Andlisis con tres capas de panel HD para k=50 MPa/m
Po 827 kPa
P 80 kN 5 = Gy = 0275 5| (1 + ¥)log e
gy =0y = 0. e + vlog o
0175 m

[12(1 —uz)k]

Momento de Altura
inercia equivalente
(cm*4) (cm)
Una capa 157.7 2.66
Dos capas 8163 461
Tres capas 2486.5 6.68

Entrada de datos

Modulo de reaccion del suelo (k)

Modulo de elasticidad de panetl sintetico (E)

Alatura de la losa (he)
Coeficiente de poisson
Caraga total (kN) (P)

v)

Radio de la carga circular (cm) (7))

Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa (1)

Coeficiente de deformacion (W)

Termino 1
Termino 2
Termino 3
Asentamiento

Esfuerzos
Coeficiente de esfuerzo
Esfuezo

P 12+ 2x2 + 2y2 Eh3 3r2
Wo = g2 [1 "( 8nl2 )l" <—kr_4) - (87:12)]

und.
Mpa/m

Mpa

cm

cm

cm

Valor
50.0
375.0
6.68
0.40
80.0
17.5

12.20

1.34
0.858
0.247
0.096
9.014

4.93
2.57

=[5

()

r2+2x2 + 2y
B=\\"m
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E.4.4' Analisis con tres capas de panel HD para k=75 MPa/m

Po 827 kPa
P
P 80 kN Oy =0y = 0.275—5[(1 + v)log(
0175 m h
N L N
|
2 2 2\ 3
[ = [ ekl ] P ré+4+2x4+ 2y Eh
— 2 Wy = 1- Inl—)-
12(1 - p*)k 0 = 8kiZ gnl2 e
Momento de Altura

inercia equivalente

(cmn4) (cm)
Una capa 157.7 2.66
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Modulo de reaccion del suelo (k) Mpa/m 75.0 p
Modulo de elasticidad de panel sintetico () Mpa 375.0 W =Bk
Alatura de la losa (he) cm 6.68
Coeficiente de poisson (V) 0.40
Caraga total (kN) (P) kN 80.0 ER3
Radio de la carga circular (cm) (1) cm 17.5 nh= [ln (‘Erj)]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relatva (1) cm 11.03
Coeficiente de deformacion (W) cm 1.10
Termino 1 0.452 _{f3r?

) L=\zr2
Termino 2 0.302 8rl
Termino 3 0.117
Asentamiento mm 7.070
Esfuerzos
Esfuerz0s 2 2 2

re+2
Coeficiente de esfuerzo MPa 493 T3 = [(——t—g?tz-y—
Esfuezo MPa 1.36 n

Ly
kr*

(o)

)
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E.4.5 Analisis con tres capas de panel HD para k=100 MPa/m

Po 827 kPa .
P 80 kN Oy =0y = 0.275—1)5[(1 + v)log (E!-Lz)]
r 0.175 m h kr
- r2+2x2 + 2y? Eh3 3r2
l [12(1 ‘“2)"] Wo = 8k12[1‘( > W)‘(Wﬂ
Momento de Altura
inercia equivalente
{cm*4) (cm)
Una capa 157.7 2.66
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Médulo de reaccion del suelo (%) Mpa/m 100.0 p
Mbdulo de elasticidad de panel sintetico (E) Mpa 375.0 8kl2
Alatura de la losa (he) cm 6.68
Coeficiente de poisson (V) 0.40
Caraga total (kN) (P) kN 80.0 ER3
Radio de la carga circular (cm) (1) cm 17.5 [ln (‘kT,{)]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa (1) cm 10.26
Coeficiente de deformacien (W') em 0.95
Termino 1 0.165 _ [(_ﬁ)]
Termino 2 0.349 2 8ml?
Termino 3 0.135
Asentamiento mm 5.970
Esfuerzos
Coeficiente de esfuerzo MPa 4.93 ﬁszz:-—z—}ﬁ)]
Esfuezo MPa 0.49 8l
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ANEXOE

E.4.6 Analisis con tres capas de panel HD para k=150 MPa/m

Po 827 kPa
P ER3
P 80 kN — —
Oy =0y = 0.275—[(1 + v)log( )}
0175 m h? kr*
- L. -
L
2 2 2 3 2
1= [_____2__] - P ré+2x*+2y Eh 3r
- = 1- nl—i—-l—s
12(1 - p)k 0 = Bki2 kr® )~ \8ni?
Momento de Altura
inercia equivalente
{cm*4) (cm)
Una capa 157.7 2.66
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Modulo de reaccion del suelo (k) Mpa/m 150.0 p
Médulo de elasticidad de panel sintetico (E) Mpa 375.0 8kI2
Alatura de la losa (he) cm 6.68
Coeficiente de poisson  (¥) 0.40
Caraga total (kN)  (P) kN 80.0 ER3
Radio de la carga circular (cm) () cm 17.5 L= [ln (W)]
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa (l) cm 9.27
Coeficiente de deformacion (W') cm 0.78
Termino 1 -0.241 | 3r?
I T, = 2
Termino 2 0427 8l
Termino 3 0.166
Asentamiento mm 4748
Esfuerzos
=NUCILY> 2 2 2
r
Coeficiente de esfuerzo MPa 493 __.'."_%’ﬁ_l_z‘."_z_L)]
Esfuezo MPa 072 T
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E.4.7 Anadlisis con tres capas de panel HD para k=200 MPa/m

)

(5]

)

Po 827 kPa
P
P 80 kN Oy =0y = 0.275—2[(1 + v)log(
0175 m h
k L -
{
2 2 2 3
1= [______] P e+ 2x + 2y Eh
-2 Wo = 1- Inl—|-
12(1 u )k 4] 8ki2 8rl? kr#
Momento de Altura

inercia equivalente

(cm*d) {cm)
Una capa 157.7 2.66
Dos capas 816.3 461
Tres capas 2486.5 6.68
Entrada de datos und. Valor
Modulo de reaccion del suelo (k) Mpa/m 200.0 p
Médulo de elasticidad de panel sintetico (£) Mpa 375.0 w = 8kl?
Alatura de la losa (he) cm 6.68
Coeficlente de poisson  (¥) 0.40
Caraga total (kN)  (P) kN - 80.0 ER3
Radio de la carga circutar (cm) (") cm 175 = [ln (“k;:z
Calculos
Deformaciones
Radio de rigidez relativa (1) cm 8.63
Coeficiente de deformacion (W') cm 067
Termino 1 -0.529 T, = [( 3r? )]
Termino 2 0.494 8rl?
Termino 3 0.191
Asentamiento mm 4079
Esfuerzos
e r2+ 2x2% + 2y2
Coeficiente de esfuerzo MPa 4.93 Ty = ————5—17———-
Esfuezo MPa -1.58 T
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ANEXO F:
PLANO DEL PANEL HD



