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CAPITULO 1.
Estado del arte y antecedentes generales del concreto reforzado

1.1 Aspectos histéricos

A lo largo del tiempo, el hombre ha ido perfeccionando los materiales de
construccion para mejorar su condicién de vida en la sociedad.Asi fue como empezé a
afiadir paja a los bloques de adobe, pelos de caballo a la mamposteria de mortero,
entre otras técnicas de construccién que se remontan a tiempos memorables.

Mas adelante, alrededor de 1898, se efectud el uso de fibras de asbesto en la
pasta de cemento debido a la implementacion del proceso Hatschek; sin embargo, en
1960 a 1970 se retird debido a los problemas de salud que generaba.

En tiempos recientes, las industrias de la produccibn de materiales de
construccion optaron por usar fibras en los diversos productos como ceramicos,
plasticos, cementos con el fin de mejorar las propiedades tales como la resistencia a la
traccion, a la compresion, mejor comportamiento ante el impacto, control de fisuras
entre otros.

Este proceso no fue ajeno al concreto.En 1960 en los Estados Unidos, se
empez0O a hacer investigaciones acerca de las propiedades de las fibras de acero
como material de refuerzo al concreto, se llevaron a cabo investigaciones,

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

| CATOLICA
{ DEL PERU

experimentos y posibles aplicaciones de este material. Alrededor de 1970, la
elaboracion de fibras de acero se introdujo en el mercado europeo; sin embargo, las
normas y recomendaciones no estaban muy difundidas y estudiadas por lo que hubo
dificultades en su aceptacion, y su uso se derivd a lugares menos criticos de la
construccion, en los que se usé como un sustituto de refuerzo o para el control de
fisuras.

En la actualidad, las fibras de acero son usadas como el principal refuerzo para
losas de piso industriales, segmentos de tuneles, dovelas prefabricadas y cada dia se
revela como el mejor producto para carreteras que soportan trafico pesado. Esta
evolucion de las aplicaciones se bas6 en los estudios e investigaciones llevados a
cabo en muchas universidades, institutos técnicos asi como en comités
internacionales que velan por la mejora de la calidad y aplicaciones de este material.

1.2 Tipos, propiedades y caracteristicas de las fibras de acero.

Los cuatro tipos de fibras de acero segun la clasificacion ASTM son los que se
muestran a continuacion:

Tipo I: Alambre trefilado en frio.
Tipo II: Hojas sueltas.

Tipo lll: Extraidos en fusion.
Tipo IV: Otros tipos de fibras.

Las fibras de alambre trefilado en frio son procesadas a través de esferas de
acero que son estiradas para formar hilos de alambre de seccion circular que
posteriormente son fruncidas para formar fibras deformadas; las fibras Wirand FF1 y
FF3 pertenecen al primer grupo.Estas estan caracterizadas por ser de forma rectilinea
y doblada. Los extremos de ambas fibras son mecanicamente deformados para
proveer una maxima adhesion entre las fibras de acero y el concreto.

A continuacién, se muestra la geometria de las fibras.

Length L
- ~

Diameter D

Figura 1.Seccion de las fibras
Fuente: Technical Data Sheet. Maccaferri.
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Las fibras Wirand FF1 y FF3 son fibras moldeadas y cortadas en acero trefilado
en frio.Sus caracteristicas se proveen en la siguiente tabla.

Resistencia DLMERSINES
Cédigo | Material de ala 1 Refacion | Cantidad
de fibra | produccion traccion | Longitud | Diametro de %
[Mpa] [mm] [mm] | aspecto | POrKg
[L/d]
. Alambre de
W ;
;rlg?d acero de bajo 1100 50 1.00 50 3212
contenido de
Wirand carbono 1200 50 0.75 67 5710
FF3 trefilado en frio

Las fibras son utilizadas como refuerzo del concreto y poseen una superficie
homogénea. Ademas, poseen un refuerzo de zinc que permite su proteccién ante
climas agresivos.

A continuacién, se muestra una tabla que compara las propiedades que aportan
las fibras Wirand FF1 y FF3, el valor de (4) se designha para el mejor desempefio y (1)
para el minimo.

Propiedades cualitativas del Tipos de fibra
cgncreto fibroreforzado Wirand | Wirand
FF1 FF3
Ductilidad y tenacidad 3 4
Resistencia a la fatiga 2 2
Resistencia al impacto 3 3
Permeabilidad 2 2
Control de microfisuracion 1 1
Resistencia a la abrasion 1 1
Retraccion a largo plazo 4 4
Propiedades mecanicas FF1 FF3
Resistencia a traccién del acero [MPa] >1100 | >1100
Deformacion en la ruptura [%0] <4 <4
Maodulo elastico [Mpa] 210000 | 210000

Informacion obtenida del manual: Fibras como elemento estructural para el Refuerzo
del Hormigén. Brasilia: MACCAFERRI América Latina

1.3 Mejoras en las propiedades mecénicas y térmicas del hormigon.

Ductilidad: Las fibras de acero mejoran el comportamiento del hormigén y
aumentan sus propiedades mecéanicas al originar el aumento de la resistencia a la
traccion. También imparte una ductilidad post-grieta a la matriz de cemento evitando el
comportamiento fragil de su naturaleza. Las mejoras de la ductilidad dependen de la
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cantidad de fibras que han sido afadidas al concreto y su la mejora de su resistencia
depende del enganche que poseen.

Compresioén: Se puede observar un aumento de la compresion de 0 a 15% si la
cantidad de fibras colocadas es mayor al 1.5% del volumen total.

Tension directa: La influencia en la traccion directa es muy importante ya que es
del orden de 30 a 40% si la cantidad de fibras colocadas es mayor al 1.5% del
volumen total.

Cortante y torsion: Aunque no hay mucha informaciéon desarrollada acerca de los
efectos en el corte y torsién que producen las fibras, esta propiedad se ve modificada
de acuerdo al alineamiento de las fibras.

Debido al aumento de la tenacidad, se acrecienta la capacidad de absorcién de
energia en la deformacion post-figuracion.

Asimismo, se posee un mayor control de las grietas ocasionadas por la
exudacioén del concreto y el flujo plastico. Ademas provee una mejor performance ante
ciclos de fatiga, control de la permeabilidad, aumento de la capacidad de carga, control
de la penetracién de agentes oxidantes.

1.4 Aplicaciones del concreto reforzado con fibras de acero FF1 y FF3

Las fibras WirandFF1 y FF3 son fibras de bajo contenido de carbono que
permiten extender las propiedades del concreto. Sus usos se aplican hacia las
siguientes aplicaciones:

Aplicaciones residenciales: piscinas, zapatas, capas de compresion, capas
colaborantes en uso conjunto con acero longitudinal.

Aplicaciones industriales y estructurales:

Soleras industriales

Carreteras que soportan trafico pesado.
Pavimentos de aeropuertos.

Taneles.

Pisos industriales, entre otros.
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CAPITULO 2:
Disefio de mezcla

2.1 Objetivo general

Determinar experimentalmente el valor de Re3, resistencia equivalente a la
flexiébn, mediante en ensayo japonés JCA SF-4 utilizando los materiales producidos en
la fabrica de Maccaferri del Perd y compararlos con investigaciones anteriores
realizadas en Maccaferri de Italia.

Objetivos especificos

e Seguir procedimientos de laboratorio para los ensayos utilizando la norma
japonesa JCA SF-04 y la norma ASTM C1609.

e Obtener la curva resistencia vs w/c de las mezclas con los agregados
locales para obtener precision en el disefio de mezcla.

e Obtener valores del Re.3 para dos tipos de fibras, dos tipos de
dosificaciones y tres tipos de resistencias de concreto para vigas
prismaticas.

e Utilizar metodologia de disefio basada en la norma TR 34 de la Sociedad
Inglesa del Concreto.

En el presente trabajo se busca obtener el valor Re3, para 3 dosificaciones de
concreto (210, 245 y 280 kg/cm2) por dosificacion de fibra (20 y 25kg/m3) para cada
tipo de fibra Wirand FF1 Y FF3.
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Si bien es cierto, ya se cuentan con resultados de ensayos realizados en otros
paises afios atras, la intencion es la de obtener resultados con materiales locales y
resistencias usuales en la practica ingenieril de nuestro pais.

Con lo cual se busca que las condiciones de trabajo sean las mas parecidas a
nuestra realidad e implementar el uso del producto en el Perl. Situacion que no se ha
realizado en nuestro pais, debido a la poca iniciativa de investigacion, lo cual conlleva
a tener que adaptar nuestra realidad a la de otro lugar.

2.2 Ensayo de los agregados

El disefio inicial se realiz6 de acuerdo al método de Filler. La informacién que se
requeria para poder realizar el disefio de la mezcla, se obtuvo a partir de los ensayos
en el laboratorio a los agregados, y fueron los siguientes:

2.2.1 Andlisis granulométrico del agregado grueso y fino

El ensayo se realiz6 con las indicaciones de la norma ASTM C136 y la NTP
400.012. Mediante este método se obtiene la granulometria de los agregados al ser
tamizados por las mallas normalizadas.

El objetivo del ensayo es el de trazar la curva granulométrica, y a partir de ello
determinar el Tamafio Maximo Nominal para el caso del agregado grueso y el M6dulo
de Fineza para el caso del agregado fino.

El Tamafio Maximo nominal (TM), se entiende como la abertura del menor tamiz
de la serie usada que comienza a retener. Generalmente, es el tamiz que retiene el
15% o menos.

El médulo de finura (MF) se entiende como la suma de los porcentajes retenidos
desde la malla #4 a la #100, dividido entre 100.

yp — (R4+ R8+ R16 + R30 + RS0 + R100)

100
Agregado grueso:
MATERIAL RET | PASA
TAMIZ| RETENIDO (AC) | (AC)
ASTM |gr % % % T™M=1"
11/2" |0 0 0 100.00
1" 2121  |2121 2121 [78.79

3/4" 4479 44.79 165.99 34.01
1/2" 2379 23.79 [89.78 10.22

3/8" 530 5.30 95.08 4.92
#4 320 3.20 98.28 1.72
<#4 172 1.72 100.00 |0.00

TOTAL | 10001 100
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Fotol: Agregado grueso

Agregado fino:
MATERIAL RET PASA ME = 2.62
TAMIZ RETENIDO (AC) (AC) i
ASTM |gr % % %

3/8" 2.04 0.42 0.42 99.58
#4 15.07 |3.10 3.52 96.48
#8 4257 |8.76 12.28 87.72
#16 80.66 16.60 28.87 71.13
#30 116.72 |24.01 |52.89 47.11
#50 87.91 18.09 70.97 29.03
#100 [109.17 |22.46 93.43 6.57

#200 [22.68 |4.67 98.10 1.90

< #200 | 9.23 1.90 100.00 [0.00

TOTAL |486.05 |100.00

Foto2: Agregado Fino

2.2.2 Peso especifico

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

3+ CATOLICA
{ DEL PERU

Para el caso del agregado grueso el ensayo se realizé con las indicaciones de la
norma ASTM C127 y la NTP 400.021; y para el agregado fino se us6 la norma ASTM
C128 y NTP 400.022

Mediante este ensayo se determina el peso especifico y la absorcion del
agregado.

Peso
especifico
Piedra 2.737

Arena 2.680
Mayor detalle en el Anexo 1.

Elemento

2.2.3 Peso unitario compactado y suelto

El ensayo se realizé con las indicaciones de la norma ASTM C29y la NTP 400.017.

Peso Peso
Elemento unitario unitario
suelto compactado
(g/cm3)  |(g/cm3)
Piedra 1.495 1.585
Arena 1.695 1.785

Mayor detalle en el Anexo 2.
2.2.4 Humedad natural y actual

El ensayo se realiz6 con las indicaciones de la norma ASTM C566 y NTP
339.185

Para el disefio propiamente dicho, se siguieron los pasos indicados en el método
del A.C.I, en el reporte A.C.I 211.1-91, la cual es una practica estandarizada para
dosificar concretos normales y pesados.

2.2.5 Humedad de absorcién

El ensayo para el agregado grueso se bas6 en la norma NTP 400.021 vy el
ensayo para el agregado fino en la norma NTP 400.022 obteniéndose los siguientes
resultados:

Humedad de
Elemento| absorcion
(%)

Piedra 0.500
Arena 1.139

Los valores con los que el procedimiento de disefio de mezclas Fuller
recomienda disefiar, son valores obtenidos de ensayos con materiales diferentes a los
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gue se tienen aqui en Perd. Por lo tanto, para efectos de precision, por ser tema de
tesis, se va a ensayar tres probetas por cada relacién w/c* con el fin de obtener la
curva f'c vs. w/c real, con probetas ensayadas a los 28 dias. Y a partir de los datos de
dicha curva, se realizara la dosificacion por el método de Fiiller.

2.3 Disefio de Mezclas por el método de Fiiller

Para empezar a disefiar con el método Filler se necesita la granulometria de los
agregados.

Ley de Fuller
d
Pd =100V (=
V@)
Donde:

Pd: Porcentaje que pasa la mallad
d: abertura de la malla en referencia
D: Tamafio maximo del agregado grueso

ASTM mm Filler X= 0.439

1" 25,40 100,00 Fino 0.489
3/4" 19,00 86,49

1/2" 12,70 70,71 Grueso 0.511
3/8" 9,51 61,19
#4 4,76 43,29
#8 2,38 30,61

Debido a que el valor de x=0.439 para

#16 1,19 21,64 agregado fino no compensa las areas por
#30 0,60 15,31 encima y debajo de la parabola de Fiiller,
#50 0,30 10,81 se procede a aumentar 0.05 al

#100 0,15 7,66 mencionado valor.

#200 0,07 5,40

Fx+G(1—-x)=M

F 96.48
G 1.72
M 43.29

Producto de la mezcla del agregado fino y el agregado grueso
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ASTM mm %
11/2" 38.1 100.00
1" 254 89.16
3/4" 19 66.26
1/2" 12.7 54.09
3/8" 9.51 51.18
#4 4.76 48.03
#8 2.38 42.87
#16 1.19 34.76
#30 0.595 23.02
#50 0.297 14.18
#100 0.149 3.21
#200 0.074 0.93

100.00 o=

90.00 — A \\
80.00

- e

S
60.00 \ z
Q
g Fuller
50.00 \ >
\ 2 == Agregado completo
c
40.00 \ 8  ——Agregadofino
o
30.00 \ \\ 8  —@—Agregadogrueso
20.00 \
10.00 ——
0.00 H

7.4000 0.7400 0.0740

Tamices (mm)

A continuacién se procede a realizar la dosificacion:

Se utilizé cemento Andino Tipo | y los agregados eran provenientes de la cantera
Gloria.

™ MF Puc Pus Pem Wabs Wactual
Piedra 1 - 1.585 1.495 2.737 0.500 0.231
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Peso humedo de los agregados

Agregado | Peso (kg) Wact Correccion P.HUmedo
Piedra 909 0.231 2.1 911.5
Arena 851 1.41 12.0 863.1

La dosificacion corregida para 1m3
Material | Peso (kg)

Agua 205

Cemento 410

Aire 0

Piedra 912

Arena 863
2390

2.3.2 Relacion agua/cemento = 0.6
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Arena - 2.620 1.785 1.695 2.680 1.139 1.410
2.3.1 Relacion agua/cemento = 0.5
Fino 0.489
Grueso 0.511
wl/c 0.500
Para 1m3
Material Peso (kg) | Vol(m3)
Agua 205 0.205
Cemento 410 0.130 0.500
Aire 0 0.015 falta
Piedra 2.737 909 0.332 0.650
Arena 2.680 851 0.318
Peso
total 2376 1.000
Correccion por humedad del agregado
Agregado | Peso (kg) | Wabs Wact (Wabs-Wact) | Correccion
Piedra 909 0.5 0.231 0.269 2.4
Arena 851 1.139 1.41 -0.271 -2.3
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Fino 0.489
Grueso 0.511
w/c 0.600
Para 1m3
Material Peso (kg) | Vol(m3)
Agua 205 0.205
Cemento 1.67 342 0.108 0.600
Aire 0 0.015 falta
Piedra 2.737 940 0.343 0.672
Arena 2.680 879 0.328
Peso total 2366 1.000
Correccion por humedad del agregado
Agregado | Peso (kg) Wabs Wact (Wabs-Wact) |Correccion
Piedra 940 0.5 0.231 0.269 2.5
Arena 879 1.139 1.41 -0.271 -2.4
Peso humedo de los agregados
Agregado | Peso (kg) Wact Correccion P.HOmedo
Piedra 940 0.231 2.2 942.0
Arena 879 1.41 12.4 891.9
Dosificacion corregida para 1m3
Material | Peso (kg)
Agua 205
Cemento 342
Aire 0
Piedra 942
Arena 892
2381
2.3.3 Relacién agua/cemento = 0.7
Fino 0.489
Grueso 0.511
w/c 0.700

Para 1m3
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Material Peso (kg) | Vol(m3)
Agua 205 0.205
Cemento 1.42835 293 0.093 0.700
Aire 0 0.015 falta
Piedra 2.737 961 0.351 0.687
Arena 2.680 900 0.336
Peso
total 2359 1.000
Correccion por humedad del agregado
Agregado | Peso (kg) Wabs Wact (Wabs-Wact) |Correccion
Piedra 961 0.5 0.231 0.269 2.6
Arena 900 1.139 1.41 -0.271 -2.4
Peso humedo de los agregados
Agregado | Peso (kg) Wact Correccion P.Humedo
Piedra 961 0.231 2.2 963.7
Arena 900 1.41 12.7 912.5

~\ . :
Foto3: Probetas Realizadas para el Disefio de Mezcla

Dosificacién corregida para 1m3

Material | Peso (kg)
Agua 205
Cemento 293
Aire 0
Piedra 964
Arena 912

2374
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2.3.4 Resultados y evaluacion de probetas previas para la elaboracion del
concreto

2.3.4.1 Resultados de f'cr de laboratorio

Cuadro de Resistencia del concreto
350.00

300.00 *

250.00 *

200.00

150.00

—&—Relacién w/c 28 dias

100.00 Relacionw/c 7 dias
50.00

Resistencia del concreto [Kg/cm2]

0.00

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Relacién de peso - agua/cemento

f'c fcr wic
[Kg/cm2] | [Kg/cm2]

210 219.21 0.64

245 255.74 0.57

280 292.28 0.51

2.3.4.2 Resultados de asentamiento de concreto fresco

Los resultados que se muestran a continuacién son aquellos obtenidos en el
concreto sin fibras de acero:

wic Slump
[cm]
0.5 4.5
0.6 9
0.7 10.5
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Cuadro de Asentamiento

[EEY
N

[Eny
o

oo

)]

Slump [cm]

D

Asentamiento obtenido [cm)]

N

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Relaciéon de peso agua/cemento [w/c]

Para las dosificaciones del ensayo, se hallaron las relaciones agua/cemento
respectivas y el asentamiento que se espera segun la tabla se muestra enseguida:

f'c wic Slump
[Kg/cm2] [cm]
280 0.51 5.1
245 0.57 8
210 0.64 10

2.4 Fabricacion de Probetas prismaticas
2.4.1 Disefo de mezclas finales

2.4.1.1fc =210 Kg/cm2

Humedad [%]
Piedra | Arena
FF1 0.285 0.711
FF3 0.337 0.883

Fibra

Fibra Dosificaciéon Dosificaciéon de prueba [Kg] Slump
de fibra Agua |Cemento |Piedra| Arena | Fibra | [cm]
20.0 0.300 3.5
FF1 3.24 4.92 14.11 [13.28
25.0 0.375 45
20.0 0.300 1.5
FF3 3.21 4.92 14.12 [13.30
25.0 0.375 2.0
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Dosificacion final [Kg]
Agua |Cemento |Piedra| Arena | Fibra
17.36 [26.48 67.13 |63.17 |1.487
17.21 [26.25 67.44 |63.46 |1.858
1751 [26.95 66.54 |62.69 |1.487
17.44 ]26.83 66.70 |62.84 |1.858

2.4.1.2 fc=245 Kg/cm2

Fibra Humedad
Piedra | Arena
FF1 0.337 0.864
FF3 0.280 0.909
Fibra Dosificacion Dosificacién de prueba [Kg] Slump
de fibra Agua |Cemento |Piedra| Arena | Fibra | [cm]
20.0 0.300 |54
FF1 3.27 5.63 13.72 [12.92
25.0 0.375 5.0
20.0 0.300 |35
FF3 3.27 5.63 13.71 [12.93
25.0 0.375 |5.0
Dosificacién final [Kg]
Agua |Cemento |Piedra| Arena | Fibra
17.24 |29.76 65.69 [61.87 |1.487
17.30 |29.86 65.56 [61.75 |1.858
17.53 |30.25 65.03 [61.32 |1.487
17.31 |29.86 65.52 |61.78 |1.858
2.4.1.3 ¢c=280 Kg/cm2
Humedad
Fib
fora Piedra | Arena
FF1 0.201 0.787
FF3 0.337 0.883
Fibra Dosificacion Dosificaciéon de prueba [Kg] Slump
defibra  "aAgua |[Cemento |Piedra| Arena | Fibra | [cm]
20.0 0.300 4.0
FF1 . . . .
55 0 3.38 6.46 13.21 (12.45 0375 30
20.0 0.300 4.0
FF3 . . . .
25 0 3.24 6.25 1348 |12.7 0375 35
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Dosificacion final [Kg]
Agua |Cemento |Piedra|Arena |Fibra
1799 [3451 62.59 |58.99 |1.487
18.14 [34.80 62.25 |58.67 |1.858
17.85 [34.51 62.67 |59.04 |1.487
17.93 |34.66 62.50 |58.88 |1.858

2.4.2 Colocacion, vibrado y curado.

Los moldes de las probetas prismaticas, asi como las circulares fueron ubicados
en un lugar cercano al trompo de preparacion de la mezcla del concreto con fibras de
acero y se aseguro que el sitio fuera una superficie plana.

Tipo de Espécimen y Tamafio Modo de Consolidacion Numero de Capas de
(profundidad) profundidad aproximada
Prismatico (hasta 200mm) Varillado 2
Prismatico (mas de 200mm) Varillado 3 0mas
Prismatico (hasta 200mm) Vibracion 1
Prismatico (mas de 200mm) Vibracion 2 o mas

Tablal: Numero de capas por espécimen
Fuente: Adaptado de ASTM C192

Area de la Superficie Superior Diametro de la varilla in. Numero de veces a

del Espécimen, in” (cm?) (mm) varillar/capa

25 (160) o menos 3/8 (10) 25

Una por cada 1 in* (7cm?) de
26 a 49 (165 a 310) 3/8 (10) .
superficie

Una por cada 2 in? (14cm?) de
50 (320) 0 més 5/8 (16) P n* (14em’)
superficie

Tabla2: Diametro de la varilla y nimero de veces a varillar por espécimen
Fuente: Adaptado de ASTM C192

Para el caso de los moldes prismaticos, se llenaron hasta la mitad con el
concreto mezclado incorporado de fibras, se varilld 63 veces en espiral y se golped
con el martillo de goma 15 veces en el perimetro, este procedimiento se llevé a cabo
dos veces, es decir, por el nimero de capas. Al final se afiadi6 un poco mas de
concreto para enrasarlo y colocar su nomenclatura.

El procedimiento que se siguio para la probeta circular fue el siguiente: se rellené

el concreto a cada tercio, se realizo el varillado en espiral para evitar la segregacion
del concreto, luego se realizaron los golpes con el martillo de goma, se repitio este

17 | |

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

3+ CATOLICA
{ DEL PERU

procedimiento por las tres capasy por ultimo se agrego un poco de concreto para el
enrasado final (ver referencias en ASTM C192).

Los moldes se removieron al dia siguiente de su preparacion y fueron llevados
cuidadosamente a una habitacion de curado hasta los 28 dias de su elaboracion.Se
extrajeron de la misma forma para el ensayo mecénico y fueron cubiertos con un
manto himedo hasta el ensayo de tenacidad.

Foto5: Operario varillando la mezcla
2.5 Pruebas Realizadas en Campo al Concreto Fresco

2.5.1 Asentamiento, peso unitario y porcentaje de aire

Fibra Dosificacion F'c Slump cI:)e:Z:nec?e"tao Peso unitario | Porcentaje
de fibra [Kg] [Ton/m3] de aire
[Kg/cm2] | [cm] [Ke]
FF1 20 210 12.5 20.215 2.391 1.1%
FF1 25 210 13.0 20.185 2.386 0.9%
FF3 20 210 13.5 20.135 2.379 0.8%
FF3 25 210 14.0 20.315 2.405 0.8%
FF1 20 245 13.5 20.235 2.393 0.9%
FF1 25 245 13.0 20.390 2.415 1.1%
FF3 20 245 14.5 20.185 2.386 0.9%
FF3 25 245 13.0 20.250 2.395 1.0%
FF1 20 280 115 20.055 2.368 1.0%
FF1 25 280 12.5 20.065 2.369 0.9%
FF3 20 280 12.5 20.085 2.372 1.1%
FF3 25 280 13.5 20.165 2.383 1.0%
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Foto6: Prueba de asentamient
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Foto7: Pr
2.6 Pruebas de Laboratorio realizadas al concreto a los 28 dias
2.6.1 Ensayo de tenacidad en base a la norma JIS A 1106

Se emplearadn las normas japonesas JCI-SF4 y la JIS A 1106 para la
determinacion del esfuerzo a flexion del concreto, utilizando probetas
prismaticas (6"x6"x21”) simplemente apoyadas, con cargas a los tercios.

e Maquina de ensayos: Deberd ser del tipo hidraulico, con una capacidad
maxima no mayor a 100 tonf.

¢ Dispositivo de prueba de flexion: El dispositivo para la aplicacion de la carga a
los tercios es capaz de aplicar la carga a los dos puntos verticalmente y sin
excentricidad, y es estable al configurar la muestra, ademas, tiene la suficiente rigidez.
El apoyo se compone de dos rodillos de apoyo y dos rodillos de aplicacion de carga, y
permite el desplazamiento libre del espécimen en la direccion axial. Ademas, todos los
cilindros son de acero, tienen seccion circular de 20 mm a 40 mm de diametro y son al
menos 10 mm mas largos que el ancho de la muestra. Todos los rodillos, excepto uno
son capaces de girar sobre sus ejes y el plano normal puede ser inclinado al eje de la
muestra.
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e Dispositivo de medicion de deflexién: El aparato de medicion de deflexién
utiizado para medir la curva carga-deformacion de un espécimen sera el
transformador diferencial de variacion lineal (LVDT) y de los dispositivos para
sujetarlos, y sera capaz de medir la deflexion con la precision adecuada. Debera ser
capaz de medir hasta 3mm.

Unit : mm

Loading rollers
(capable of rotation and
of being inclined}

I Sl
I I
1 L
I £
e —
7 X ]
Fo o 2
Supporting roller — 0 [ PN \
3 3 3 ‘ Supporting rollers
(=3¢ | A (capable of rotation and
of being inclined)
j=3d+(80) <

Figura2. Ejemplo de ensayo de carga a los tercios.
Fuente: Japan Industrial Standard A1106:2006

e Metodologia de ensayo:

1. La maquina de ensayo se usara en el rango desde 1/5 hasta su capacidad
maxima. Cuando sea posible cambiar la capacidad con la misma maquina de ensayos,
el rango sera considerado para cada capacidad por separado.

a. Nota: Si el rango de la carga estd muy cerca al limite superior este
debera ser cambiado.

2. La luz debera ser tres veces el valor nominal de la longitud de una de las
caras de la seccion transversal.

3. Se coloca la muestra en el centro de los apoyos inferiores, a continuacion,
se coloca el dispositivo de carga superior en contacto con los puntos a cada tercio de
la luz. No debe existir ningln espacio entre la superficie de la probeta y la superficie
del aplicador de carga.

a. Nota: Si existiese algln espacio entre las superficies del espécimen y
el aplicador de carga se debera pulir de manera plana la superficie de la
probeta que esta en contacto con el apoyo hasta lograr que ambas contacten
con fuerza.

4. A fin de no quebrar la muestra se debera aplicar una carga con una
velocidad uniforme. La velocidad que se aplica debera ser controlada de manera que
el rango de incremento del esfuerzo de la fibra sea de 0.06+0.04 N/mm? por segundo y
su tasa de crecimiento se conservard hasta llegar a la carga maxima.
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5. Anotar hasta los tres digitos significativos de la maxima carga indicada por la
maquina de ensayo hasta la falla del espécimen.

6. Medir el ancho de la seccion transversal rota en los tres lugares con una
precision de 0.1mm, luego promediar y tomar cuatro cifras significativas.

7. Finalmente, medir la altura de la seccion transversal rota en los dos lugares
con una precision de 0.1mm, luego promediar y tomar cuatro cifras significativas.

Célculos

- Resistencia a la flexién

Se calculara acorde con la siguiente ecuacion, y sera determinada hasta la tercera
cifra significativa:

_le
b= hxh2?

donde, f, : resistencia a la flexion (N/mm?):;
P : la carga maxima que indica la maquina de ensayos (N);
| :longitud del claro entre apoyos del ensayo (mm);
b : ancho de la seccién transversal rota obtenida en (6) (mm);
h : peralte de la seccion transversal rota obtenida en (8) (mm).

- Tenacidad

La tenacidad se determinara hasta la tercera cifra significativa del area bajo la curva
carga-deflexion hasta que se mida una deflexion de 3mm.

Carga &

Defiexicn

Figura3. Curva de carga vs Deflexién

La tenacidad sera expresada mediante el factor de tenacidad:

1
>~ 5,, bh?
donde, @, : factor de tenacidad (kgf/cm?) (N/mm?);

t, : tenacidad (kgf.cm);
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O deflexion de 1/150 de la longitud entre claros, para el caso
en estudio sera de 3mm.

El valor de Re3 seré:
3
fv

2.6.2Resistencia a la Compresion

Re3 =

Se realizaron ensayos a compresion de acuerdo a la norma ASTM C39 “Método
de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresiéon de Especimenes Cilindricos
de Concreto”.

Foto4: Maquina de Ensayos a Compresion

De las doce probetas circulares, con los dos tipos de fibras, dos dosificaciones
de las mismas, y tres resistencias; se obtuvieron los siguientes resultados:

Dosificacion D1 D2 D prom Pmax Esfuerzo
Fibra (kg/m3) w/c (cm) (cm) (cm) (KN) (kg/cm?2)
0.51| 15.53| 15.42 15.475 555.1 300.85
20 0.57 15.4| 15.33 15.365 531.3 292.09
FF1 0.64| 15.32| 15.34 15.33 416.4 229.97
0.51| 15.42| 15.35 15.385 575.7 315.68
25 0.57| 15.29| 15.32 15.305 538.5 298.37
0.64| 15.32| 15.46 15.39 422.8 231.68
0.51| 15.34| 15.33 15.335 568.6 313.82
20 0.57| 15.31| 15.22 15.265 480.7 267.74
FE3 0.64| 15.27| 15.31 15.29 438.3 243.33
0.51| 15.37| 15.32 15.345 581.9 320.74
25 0.57| 15.24| 15.26 15.25 500.7 279.43
0.64| 15.31| 15.27 15.29 439.9 244.22
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En las tablas anteriores se muestran las mediciones realizadas a todos los
especimenes antes y después del ensayo. Ademas de la carga maxima obtenida de
las graficas de carga vs deformacién, y al area de la curva al alcanzar los 3mm de
deformacion.

Se utilizé una velocidad de ensayo de 0.1mm/min (ASTM C1609), de acuerdo al
tipo de probetas y resultados requeridos.

Foto 5: Ensayo a Flexion (Tenacidad) con carga a los tercios
2.6.4 Resultados de Re3
Los valores de Re3 promedio calculados fueron hallados con los resultados que

presentaron menor variacion numérica entre si, y ademas considerando los graficos
obtenidos de los ensayos.

Fibra | Dosificacion (kg/m3) w/c | fb(N/mmz2) | ob (N/mm?2) Re3 Re3 prom
3.51907E-06] 1.17983E-06 0.3353
0.51 3.77775E-06] 1.28832E-06 0.3410 0.3381

4.05055E-06] 9.3556E-07| 0.2310
3.47634E-06] 1.68063E-06] 0.4834
20 0.57 3.9269E-06| 1.91683E-06] 0.4881 0.4858
3.78973E-06] 2.6796E-06] 0.7071
3.04283E-06| 1.66194E-06] 0.5462
0.64 3.2015E-06] 1.49652E-06] 0.4674 0.4480
3.58961E-06] 1.53831E-06] 0.4285
3.82469E-06] 2.40831E-06|] 0.6297
0.51 3.65714E-06] 2.33598E-06| 0.6387 0.5729

3.8494E-06] 1.98707E-06] 0.5162
4.08499E-06| 2.57037E-06] 0.6292
25 0.57 3.5135E-06] 1.8343E-06] 0.5221 0.4749
3.84198E-06| 1.64353E-06] 0.4278
3.48884E-06| 1.00247E-06| 0.2873
0.64 3.1439E-06] 2.25361E-06] 0.7168 0.5750
3.19614E-06| 1.38461E-06] 0.4332

FF1
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Fibra | Dosificacion (kg/m3) wfc | fb(N/mm2) | ob (N/mm2) Re3 Re3 prom
3.39513E-06] 1.42414E-06 0.4195
0.51 3.92559E-06| 1.80636E-06 0.4602 0.4398
3.64582E-06 2.2461E-06 0.6161
3.89959E-06| 2.11877E-06 0.5433
20 0.57 3.93821E-06 3.1951E-06 0.8113 0.6003
3.61209E-06| 2.373E9E-06 0.6572
3.11115E-06) 2.44412E-06 0.7856
0.64 3.72404E-06| 2.58491E-06 0.6941 0.7399
3.20022E-06| 1.02757E-06 0.3211
Fra 3.43878E-06] 2.12608E-06 0.6183
0.51 3.41949E-06 1.7723E-06 0.5183 0.5683
3.07043E-06] 1.57176E-06 0.5119
3.10585E-06] 1.82627E-06 0.5880
25 0.57 2.82967E-06] 1.44993E-06 0.5124 0.5502
3.42489E-06 2.2948E-06 0.6700
3.26803E-06] 2.21907E-06 0.6789
0.64 2.61566E-06] 9.78535E-07 0.3741 0.6822
3.11097E-06] 2.13248E-06 0.6855
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CAPITULO 3:

Disefio de pavimentos rigidos

3.1 Introduccion
3.1.1 Finalidad y alcance

El disefio de la losa debe ser enfocado para que resista los momentos y
cortantes causados por la aplicacion de cargas, lo cual va a depender de la interaccién
entre la losa de concreto y los materiales de soporte.

Dichos materiales deben tener una aceptable y uniforme capacidad de
resistencia a los cambios climéticos, para lo cual se requiere tener en cuenta reportes
geotécnicos, clasificacion y médulo de reaccion de la sub rasante, preparacion del
terreno, entre otros.

3.1.2 Definiciones

El sistema de soporte de la losa consiste en la sub rasante, usualmente una
base y a veces una sub base. La importancia de las condiciones de la sub rasante y
rasante sobre la cual descansara la losa son importantes debido a que se busca lograr
una superficie de apoyo uniforme para la losa con el fin que desarrolle una capacidad
estructural 6ptima.

El material usado para la base generalmente son rocas trituradas, grava, arena
gruesa los cuales tiene gran resistencia, baja compresibilidad, alta permeabilidad.

27 |
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Previamente al vaciado de la losa, el terreno de cimentacion de la sub rasante debe
ser nivelado y compactado de suelos de manera que se garantice un apoyo uniforme y
estable.

La estructura del orden del sistema de soporte, es el que se muestra en la figura
siguiente.

Slab

Base

Subbase

g

2
WK
7

AN

Subgrade

Figura 4: Adaptada de ACI 360R-06
3.2 Tipos de losa
3.2.1 Descripcion general de losas

Las losas sobre piso tienen aplicaciones a nivel residencial, comercial, industrial
entre otros, su uso se extiende a pavimentos, carreteras, lugares de estacionamiento,
almacenes industriales, entre otros. Los principales tipos de losa son los siguientes:

e Losas sin refuerzos

e Losas reforzadas al ancho limite de rotura debido al control de
contraccién y temperatura.

e Losas reforzadas para prevenir la rotura mediante el control de
contraccién y temperatura.

e Losa estructural.

Losas sin refuerzo: estas losas no contienen ningun tipo de refuerzo; sin
embargo, las juntas contienen clavijas de acero.Por lo general, son disefiadas para
soportar cargas superficiales y cambios volumétricos minimos.Estas losas carecen de
resistencia ante fendmenos como la contraccién por secado y fisuras.

Losas reforzadas al ancho limite de rotura debido al control de contraccion y
temperatura: estas losas pueden ser de tres tipos, las de refuerzo medio con alambre,
reforzadas con fibras o reforzadas con acero continuo. La rotura por contraccion es
controlada por el refuerzo ubicado en el tercio superior de la losa, por lo general, los
refuerzos de acero confieren mayor capacidad de tension al concreto. Es importante
precisar que las losas fibroreforzadas no otorgan la capacidad suficiente de momento
para las losas de construccion no apoyadas sobre suelo.
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temperatura: el concreto de estas losas tiene una compensacion a la tension
inicial.Este tipo de losas son disefiadas para evitar las fisuras, sin embargo, pueden
surgir algunas minimas pero pequefias en comparacion a las fisuras ocasionadas por
otros especimenes de losa, el refuerzo ubicado en el tercio superior limita la expansion
inicial y pre-esfuerza el concreto.

Losa estructural: esta clase de losas permite transmitir esfuerzos y fuerzas
verticales y laterales de otra parte de la estructura hacia el suelo.

3.2.2 Comparacion de propiedades de las losas fibro-reforzadas frente a
otro tipo de losas.

A continuacién se presenta un cuadro que compara la losa fibro-reforzada frente
a otros tipos de losa.

Tipo de losa
item

Sin ningun refuerzo

Con refuerzo
longitudinal

Fibro-reforzada

Construccioén

No requiere
especializacion de la
mano de obra.

Ligera especializacion.

Facil construccion pero
requiere especializacion
para la colocacion y
acabado.

Menor costo por

Mayor costo de
instalacion en

Mayor costo de
instalacion en

Costo . . S 8 : - .
instalacion y disefio. | comparacion a losas sin | comparacion a losas sin
refuerzo. refuerzo.
Requiere de refuerzo de . .
. S Algunas fibras estan
un diametro significativo
Refuerzo No presenta , expuestas en la
en la parte superior de s
superficie de la losa.
la losa.
Se incrementa con el Genera grietas finas, | Mejor resistencia ante el
. tiempo. cercanas y numerosas. impacto y la fatiga.
Deterioro y P y P y g

desnivelacion

Mayor ocurrencia de
fisuras y ondas

Elimina los efectos de
ondas en losas.

No es recomendable
para suelos con
humedad.

Es necesario tener

La cantidad de
pasajuntas puede ser

Pasajuntas pasajuntas con poco L : -
e eliminada si refuerzo es
espaciamiento .
suficiente.
Longitud limitada por
Geometria problemas de fisuras y | No presenta problemas. | No presenta problemas.

contraccion.

Transferencia
de carga
positiva

Es necesaria.

Es necesaria

Mantenimiento

Continuo y costoso.

A largo plazo.

A largo plazo.
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3.3 Apoyo del sistema de losas sobre el terreno

El disefio de las losas apoyadas sobre el suelo para resistir momentos y
cortantes causados por las cargas aplicadas depende de la interaccion entre la losa de
concreto y el material de soporte.

3.3.1 Condiciones ingenieriles del lugar de colocacién

La integridad estructural de las capas ubicadas por debajo de las losas
apoyadas sobre el suelo es muy importante para poder asegurar la capacidad
resistente y serviciabilidad a largo plazo de la losa.

Las fallas de las losas apoyadas sobre el suelo pueden ocurrir debido a que no
se logro alcanzar un adecuado sistema de apoyo.

El apoyo de la subrasante debe ser razonablemente uniforme, no presentar
cambios abruptos de duro a suave. La porcion superior de la subrasante debera ser de
material y densidad uniforme.

Los suelos son considerados problematicos cuando son altamente expansivos,
altamente compresibles, o no proveen un apoyo razonablemente uniforme.

Preparacion del lugar

Para construir una subrasante uniforme, se debe tener especial cuidado para
asegurar una minima variacion de los apoyos en el area del piso, y que las siguientes
causas mas importantes de apoyo no uniforme sean identificadas y controladas:

- Suelos expansivos
- Terrenos duros y suaves
- Relleno impropio.

Suelos expansivos: Suelos que son lo suficientemente expansivos para causar
una distorsion del suelo. Estan clasificados por la ASTM Sistema de Clasificacion
Suelos.

Una contraccion e hinchamiento anormal de grandes volimenes de suelo
creardn un apoyo no uniforme. Como resultado, el piso de concreto podria
distorsionarse. La compactacién de suelos altamente expansivos cuando éstos estan
muy secos puede contribuir a una expansion perjudicial y a un reblandecimiento de la
subrasante ante un futuro humedecimiento. Si antes de colocar la losa de piso, el
suelo expansivo de la subrasante esta muy himedo, el secado y la comprensién del
suelo podrian dejar porciones de losa sin apoyo.

Terrenos duros y suaves: Si la subrasante provee un apoyo irregular, entonces la
losa tendera a deflectarse sobre los lugares suaves o duros del terreno. No se puede
obtener un apoyo uniforme solo con verter material granular sobre los lugares suaves,
las condiciones de humedad y densidad del suelo que esté siendo colocado deberan
ser lo méas similares posibles al suelo adyacente.
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Figura5: Lugares blandos y duros
Fuente: Concrete FloorsonGrounds. PCA

Relleno impropio: Cualquier material afladido para mejorar la subrasante debera
poder ser compactado completamente. Los escombros de demoliciones de edificios o
pavimentos deberan primero pasar por una demoledora para eliminar los restos de
tamafios mayores que podrian causar dafios en la compactacion.

3.3.2 Reportes geotécnicos

Las investigaciones de la ingenieria geotécnica son ya comunmente realizadas
para la mayoria de los proyectos de edificaciones. La finalidad de estas
investigaciones de campo es proveer informacion sobre el subsuelo y asi poder
proveer informacion para el disefio y construccion de la cimentacion de los elementos
de la edificacion. Dentro de los reportes geotécnicos, el apoyo de este tipo de losas es
frecuentemente discutido, y son dadas condiciones de drenaje y recomendaciones
para la preparacion lugar.

3.3.3 Moédulo de Reaccion de la Subrasante

Los materiales que se encuentran muy por debajo de la superficie tienen un
efecto muy significativo en los asentamientos a largo plazo de la losa. Para un suelo
cargado, el foco de presiones debajo de la carga extendera su influencia hasta
profundidades, posiblemente, mayores que la subrasante. Es por eso que existe una
posibilidad de que los asentamientos a largo plazo sean mayores que las deflexiones
elasticas calculadas como parte del disefio de las losas. Este efecto puede tener como
consecuencia un asentamiento diferencial entre las zonas de la losa mas cargadas y
las menos cargadas, y ademas también influiria en la regularidad de la superficie del
suelo.

Los materiales mas cerca a la superficie tienen un mayor efecto sobre las
propiedades medidas de la subrasante que los que se encuentran a una mayor
profundidad. La propiedad de la subrasante mas cercana a la superficie que se usa
para el disefio por espesor de las losas, es el médulo de reaccion de la subrasante, k.

Los valores elasticos de k no reflejan asentamientos a largo plazo debido a la
consolidacion del suelo bajo cargas. Sin embargo, valores bajos de k son un indicativo
de comportamiento plastico de suelos cerca a la superficie. Es correcto usar este
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factor para cargas de llantas y otras cargas concentradas ya que las presiones del
suelo, debajo de la mayoria de losas de adecuado espesor, no son excesivas.

Si no se presentan condiciones adversas inusuales del suelo, el analisis de
disefio requiere solo de la determinacion de la resistencia de la subrasante, en
términos de k.

El Gnico método para medir directamente los valores de k es ensayo de carga
de placa que se toman en subrasantes compactadas. Un procedimiento general el
ensayo de carga es dado en el ASTM D1196, Método de Ensayo Estandar para Carga
de Placa No Repetitiva de Suelos y Componentes Flexibles de Pavimentos, para Uso
en la Evaluacion y Disefio de Pavimentos de Aeropuertos y Carreteras. EI método
requiere usar una placa de 760mm de didmetro. La placa es cargada hasta una
deflexion no mayor a 1.25mm y el valor de k es calculado dividiendo la carga unitaria
por la deflexion obtenida. Este ensayo no es tipicamente utilizado para la mayoria de
proyectos de losas apoyadas sobre el suelo. En cambio, para la mayoria de este tipo
de losas se utilizan los valores de reaccion de la subrasante de la CBR (California
Bearing Ratio).

El CBR es la relacion entre la resistencia a la penetracién desarrollada por el
suelo de la subrasante, y el de un espécimen estandar de roca triturada. Este método
ha sido desarrollado para pavimentos y no para losas apoyadas sobre el suelo para
edificaciones. Sin embargo, estas correlaciones son ampliamente utilizadas para
aproximar los valores de apoyo de la subrasante para el disefio y construccion de
losas sobre el suelo.
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Figura6: Relacion entre el médulo de reaccion de la subrasante y el CBR in situ
Fuente: TR34 Concrete Industrial Ground Floors
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3.3.4 Sub-bases

Una sub-base no es obligatoria para losas sobre el suelo. Estas son
generalmente omitidas cuando la subrasante es de buena calidad. La sub-base tiene
tres propositos principales:

e Proveer una plataforma de trabajo para la actividad de construccion.
e Proveer una formacién a nivel para la construccién de la losa.
e Transmitir las cargas de la losa a la subrasante.

Su efecto en el apoyo de las losas y en el valor de k en general, depende del tipo y
espesor del material de la base.

200
400

300

200

100}— L
| /I’,‘/ﬁ.ﬂ/‘r

k en la parte superior de la sub-base, pci

9 10 11 12

Espesor de la sub-base, in

Figura7: Efecto de reaccién de la sub-base en médulo de reaccién de la subrasante
Fuente: TR34 Concrete Industrial Ground Floors

3.4 Tipos de carga

A continuaciéon se proporcionara una guia general acerca de las fuerzas a las
gue estan sometidas las losas de concreto apoyadas sobre terreno. Estas deben de
ser disefladas para la condicibn mas critica que resulte de las diferentes
combinaciones de cargas, que probablemente estén presentes durante su ciclo de
vida, también dependen del uso; por ejemplo, pavimentos industriales, pavimentos de
aeropuertos y puertos, soportes de maquinas vibrantes entre otros.
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3.4.1 Cargas vehiculares

Las variables principales a considerar para determinar el grosor de las losas de
piso son las que se presentan a continuacion:

e Especificaciones del vehiculo (Area de contacto del neumatico, carga por eje y
distancia entre llantas)

Volumen de trafico de los distintos vehiculos.

Maxima carga por eje.

Distancia entre las llantas cargadas.

El volumen promedio diario de tréfico.

Es necesario conocer el nimero de repeticiones de fuerzas vehiculares porque
permitira que el diseflador tenga nocion acerca de la fatiga generada o como en
muchos casos, se planteara para un numero ilimitado de repeticiones. También, es
necesario obtener las condiciones vehiculares para el disefio del espaciamiento
(sawcut) por contraccién de las losas.

3.4.2 Cargas concentradas

Son representadas como cargas concentradas,las fuerzas aplicadas sobre una
superficie de area pequefia. Pueden ser postes, o extensiones de maquinaria
apoyadas sobre el piso que produzcan una fuerza de 180 Kn o0 mas. Las variables que
predominan en el disefio son las siguientes:

Maxima carga representativa.

Duracién de la carga.

Distancia entre poste y distancia de pasillos.

Ubicacién de la carga concentrada respecto a la ubicacion de la junta.
Area de contacto.

Los datos del rack deben ser proporcionados por el fabricante a fin de reducir los
esfuerzos de flexion ocasionados por las cargas.

3.4.3 Cargas distribuidas

En muchos almacenes industriales hay grandes cantidades de material apilado
sobre la losa fibro-reforzada, lo cual ocasiona esfuerzos de flexion. Es fundamental
proyectarse para evitar el agrietamiento debido al asentamiento que pueda sufrir la
losa. Se consideran las siguientes variables para el disefio:

Maxima intensidad de carga.

Duracion de la carga.

Dimensiones del area que soporta la carga.

Ancho de pasillo.

Ubicacion de las juntas transversales y paralelas al pasillo.

3.4.4 Cargas lineales

Se considera como una carga lineal a una carga distribuida sobre un area
estrecha y si su ancho es menor a un tercio de la rigidez de la losa; por ejemplo:
muros, rollos de almacenamiento y cargas de particion.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

| CATOLICA
{ DEL PERU

Las variables a considerar son las siguientes:

Maxima intensidad y duracion de carga.
Dimensiones del &rea que soporta la carga.
Ancho de pasillo.

Ubicacion de las juntas paralelas al pasillo.
Cantidad de transferencia de cizallamiento.

3.4.5 Cargas inusuales

Son cargas que no han sido mencionadas anteriormente y que difieren de la
siguiente manera:

e [Forma del area que soporta la carga.
e Carga distribuida a més de uno de los ejes.
e Mas de dos o cuatro ruedas por eje.

Sin embargo, las variables de disefio son similares a los casos anteriores.

3.4.6 Factores ambientales

Los cambios en la gradiente de temperatura ocasionan esfuerzos internos de las
losas fibroreforzadas debido a la expansion del suelo o cambios de humedad en la
losa. Por ejemplo, se observa levantamiento de las losas de la sub-rasante. Por lo
general, no se presentan en casos de losas cortas debido a la sub-rasante lisa y plana,
cambios uniformes de temperatura y contraccion.

Con frecuencia se recomienda que una losa mida de largo por lo menos treinta
veces su espesor.

3.4.7 Factores de seguridad

El uso de factores de seguridad permite menguar las grietas y ondas para
preservar la durabilidad de las losas, y la busqueda de la mejor ubicacién de las juntas
para evitar el desnivel de estas y sobre todo permiten velar por la seguridad publica.

A continuacién se muestra una lista de detalles que tiene en cuenta el disefiador
para evitar fallas de servicio:

« Disefar de manera que las fisuras y ondas sean pequefias y manejables ante
un posible mantenimiento, ademas, que no implique la pérdida del uso y que
los costos de reparacion no sean elevados.

e No exceder grandes longitudes de losas para evitar el fenémeno de
contraccion del concreto.

e Caracteristicas del suelo; humedad del suelo, homogeneidad de la sub-
rasante, investigacion geotécnica.

e Efectos de impacto de cargas y materiales.

e Frecuencia de carga.

Los factores de seguridad oscilan desde 1.7 a 2, esta determinacién dependera
del uso y las condiciones de construccion.
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3.5 Juntas:

Las juntas permiten quela losa se desplace ligeramente y que se obtenga como
resultado una losa con una apariencia libre de grietas. Porque de lo contrario, si el
movimiento fuese restringido, la losa se agrietaria cuando se exceda los esfuerzos de
la losa. Entonces lo que se hace es, inducir la zona por donde debe de agrietarse.

La cantidad y tipo de juntar a usar, dependera del método de construccién a usar
y su disefio.

Se recomienda en general que, la proporcion entre la longitud y el ancho de la
losa formada por las juntas debe ser de 1.5, y que la maxima separacion entre las
juntas debe ser de 6m, evitar bordes reentrantes, esquinas con angulos agudos y
evitar situar cargas puntuales sobre las juntas.

l ' \ l&u +— Interior Column
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Figura 8: Adaptada de ACI 224.3R - 95
El desplazamiento de la losa se debe a ciertos factores, tales como son:

- Contraccion del concreto
- Cambios de temperatura
- Esfuerzos de flexion debido a cargas aplicadas

3.5.1 Tipos:

Hay tres tipos de juntas en una losa, ellos son juntas de contraccion, de
construccion y juntas aisladas. A continuacion se detalla cada una de ellas.

3.5.1.1. Juntas de Contraccion

Se opta por este tipo de juntas en losas donde se busca reducir la deformacion
de la losa y aliviar la tension interna.

La deformacién de la losa se da cuando la losa es sometida al ambiente y la
superficie superior seca antes de que la inferior. Dicha deformacion puede ser
controlada o reducida con un adecuado espaciamiento de las juntas de contraccion,
uso de dowells y refuerzo bien distribuido.

Las juntas de contraccion deben ser usadas en losas con nivel variable de la
rasante. Y deben estar espaciadas de tal manera que subdividan a la losa en
pequefias areas en forma cuadradas.
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Las juntas de contraccion, se subdividen a su vez en dos tipos particulares,
juntas cortadas y pre formadas.

3.5.1.1.1. Juntas cortadas

Es uno de los métodos mas comunes y consiste en cortar la losa de acuerdo a la
secuencia de vaciado del concreto. Este es un método usado debido al método de
disefio usado, espesor de la losa, tipo, cantidad y locacion del refuerzo, contracciéon
del concreto, calidad del concreto, entre otros.

Este tipo de juntas son usualmente colocados a distancias iguales con respecto
al perimetro de las columnas.

Tener en consideracion que este tipo de juntas deben ser continuas a lo largo de
las demés juntas, el ratio de las dimensiones de la seccién creada entre las juntas
debe ser entre 1 a 1.5, y por ultimo no es recomendable insertar plastico o metal para
crear la junta en una losa que vaya a ser sometida a trafico de autos.

Sow cut —\

"3 z

\
¥ Shrinkoge crack

Figura 9: Adaptada de ACI 360R-06

3.5.1.1.2. Juntas pre formadas

Este tipo de juntas se forman en la losa de acuerdo a la profundidad requerida o
insertando plastico o tiras de madera en la cara superior de la losa, cuando esta es
delgada.

3.5.1.1.3. Transferencia de cargas

Debido a que las juntas de contraccién dividen a la losa en pequenas losas,
dichas juntas deben ser capaces de transferir cargas verticales de una losa a otra.
Esta transferencia se da por medio de tres mecanismos como son:interaccion de
agregados, juntas ensambladas y dowells.

A. Interaccion de los agregados

La efectividad de este mecanismo depende de varios factores tales como ancho
de la fisura, presencia de refuerzo a lo largo de la fisura, espesor de la losa,
condiciones de carga, forma del agregado, entre otros.

Adicionalmente, la magnitud, el tipo de carga y la sub rasante son los factores
mas importantes para determinar la efectividad de este mecanismo, puesto que cargas
dinamicas repetitivas pueden causar la fractura del agregado y eventualmente la
pérdida de la transferencia de carga.
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Es recomendado que el ancho de la fisura debe ser menor de 0.9mm para que la
transferencia de cargas sea efectiva, y el espaciamiento entre juntas debe ser como
maximo 4.5m.

B. Juntas ensambladas

Las juntas ensambladas permiten movimiento horizontal y transferencia de
cargas verticales. Se dan por la insercion de un elemento pre formado a lo largo de
todo el espesor de la losa, durante la etapa del vaciado del concreto.

Se introduce un bulkhead, amanera que se forme un mecanismo de macho y
hembra en la junta una vez que el concreto haya sido vaciado en ambos lados de la
junta.

r— PREMOLIDED JOINT MATERIAL

Figura 10: Adaptada de ACI 224.3R - 95

El material del pre formado puede ser tiras de madera o de metal.

ACI recomienda que este tipo de juntas deba ser usado para losas de espesor
mayor a 150mm. Y a su vez, no se recomienda ser usado para transferir cargas
pesadas, puesto que los componentes pueden perder contacto.

C. Dowells

Este mecanismo es recomendado para losas que resistiran cargas pesadas con
un alto porcentaje de refuerzo para control de fisuras.

Para que los dowells sean efectivos deben tener la superficie suave y estar
paralelos unos a otros y a la vez a la superficie de la losa. Adicionalmente, éstas
deben estar centradas en el espesor de la losa; y para permitir el desplazamiento
horizontal, no debe estar unido a la losa en uno de los lados de la junta.

Sow cut (if joints
1" (25 mm) 2 /_o'e lo be filed)

===
l 8. -_,'a. :_'_.‘ %2 /
3 { R ‘.

%5, Plocement g2
\ e ':~"':...'.‘7"
s

Apply curing compound
to slob edge immediotely
ofter form is removed

Figura 11: Adaptada de ACI 360R-06
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3.5.1.2. Juntas aisladas

Las juntas aisladas o también conocidas como juntas de expansion, permiten el
desplazamiento horizontal y vertical entre la losa y los elementos estructurales
adyacentes tales como columnas, muros, maquinas y otros. De esta manera se evita

gue la losa se fisure, debido a que no estd unido a otros elementos y puede
desplazarse.

WALL OR COLUMN

JOINT SEALING
COMPOUND

——t~ EXPANSION JOINT
. 2 g MATERIAL

i
11T
|
|
|
1
|
|

= % ~———1— SLAB ON GRADE
NEIEIEIEI=EIS]

[ I b e e e J e ) e

SRR
X )
v
A
.
v

\

Figura 12: Adaptada de ACI 224.3R - 95

A pesar que la expansion del concreto es menor en términos de desplazamiento
comparado con la contraccion inicial que sufre el concreto, es recomendado tomar en
cuenta este tipo de juntas.

El material usado para llenar la junta debe permitir el desplazamiento horizontal y
vertical de la losa.

En un tipo de junta de expansioén circular, se evita que en las esquinas se centre

la mayor deformacién; y cuando se da una junta cuadrada, éstas usualmente son
rotadas.
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Figura 13: Adaptada de ACI 360R-06

3.5.1.3. Juntas de Construccion

Son formadas en la losa cuando el proceso de vaciado ha culminado, por ende
el tipo y el layout debe ser determinado con anterioridad a manera que coincida con
las juntas aisladas y las de contraccion.

Las juntas de construccion pueden ser de madera, metal o prefabricado de
concreto. Con respecto a su colocacién, deben estar colocados a cierta altura y con
adecuado soporte para mantenerlas rectas y firmes durante el proceso de vaciado.

El concreto que lleve este tipo de juntas debe ser necesariamente vibrado en
intervalos frecuentes para una adecuada consolidacién con las juntas.

Los tipos de juntas de construccion son los siguientes:

A. Juntas de union

Las juntas de unién deben ser usadas cuando las operaciones de vaciado de
concreto son interrumpidas y se llega a alcanzar el tiempo necesario para que el
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concreto se endurezca. Adicionalmente, se recomienda su uso en areas que seran
sometidas al paso de vehiculos y cargas pesadas.

Para losas sin refuerzo, se recomienda usar barras que crucen la junta, de un
largo aproximado de 750mm espaciados a 750mm.

B. Juntas a tope
Son recomendadas en zonas donde no hay tréfico.
3.5.2 Proteccion de juntas:

El objetivo de proteger las juntas es la de mejorar su rendimiento y asegurar una
adecuada transferencia de cargas. El sellado, previene que el agua ingrese en la junta
y cause deterioro al congelarse, corroer el refuerzo o dafar la sub rasante.

Para areas que seran sometidas a trafico, ACI recomienda que las juntas deban
ser protegidas con un material que permita la continuidad de la superficie o colocar en
los bordes angulos de acero. En cuanto a los materiales adecuados se recomienda
epoxico, material que es capaz de brindar un adecuado soporte y resistencia al uso.

Las juntas de construccion y las cortadas que no son estables, no retienen
ningun tipo de relleno para usos de trafico. Sin embargo, para condiciones de
humedad y de polvo, las juntas pueden ser rellenas de material elastomérico.

3.6 Procedimiento de disefio
3.6.1 Disefio de losas rigidas fibroreforzadas

Para dimensionar el espesor de la losa, se hara uso de tres métodos en los cuales
se asume, para fines de disefio, que el hormigdn no posee refuerzo y se usara su
capacidad resistente a flexion o Mddulo de Rotura, como también se le conoce.
Adicionalmente se utilizar4 el disefio basado en el TR34, que considera los estados
limites altimos.

3.6.1.1 Método Britanico(Método del Reporte Técnico de la
Sociedad del Concreto N°34)

Este método considera la redistribucién de momentos y la formacién de rétulas
plasticas en la losa. Estas regiones de las rétulas plasticas se desarrollan en puntos de
MAaximos momentos y ocasionan un cambio en el diagrama de momento elastico.

Meyerhof (1962) usé el analisis del esfuerzo Ultimo de las losas basado en un
analisis plastico y obtuvo férmulas de disefio para una sola carga interna, al borde y en
esquina. El también consideré cargas combinadas.

Para desarrollar la teoria del disefio, se necesitan tener en claro ciertas
propiedades del concreto tales como:

- Resistencia a la compresion en molde cubico (fc,)
- Resistencia a la compresion en molde cilindrico (f.)

- Resistencia a la compresion media en molde cilindrico (fcm)
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fom = fox + 8

- Resistencia a la traccion axial media (fcm)

2
fetm = 0.3fc3

- Resistencia a la traccion axial (fcuo.o0s)

fctk(o.os) = 0.7fctm

- Mddulo de elasticidad (En,)

fcm)

Eon = 22(
cm 10

- Resistencia a flexion de concreto plano ( feus )

20005
fetiey1 = [1 +— ]fctk(o 05) = 2fctk(0.05)

Donde: h = espesor total de losa (mm)

En la siguiente tabla, se presenta los valores para cada uno de los parametros
arriba mencionados, en las unidades que se usan en las ecuaciones que se aplicaran
mas adelante y las unidades convencionales usadas en Peri (kg/cm?).

N/mm?® | kglcm® | N/mm? | kglem® | N/mm? | kglem® | N/mm?® | kglem® | N/mm? | kglem?® | N/mm? | kg/cm?
feu 20.60 | 210 | 24.03 | 245 | 25.00 | 254.8 | 27.47 | 280.0 | 28.00 | 285.4 | 32.00 | 326.2
fem 28.60 - 32.03 = 33.00 - 35.47 - 36.00 - 40.00 -
f cm 2.25 - 2.50 - 2.56 - 2.73 - 2.77 - 3.02 -
feoon | 158 | - [ 175 | - [ 180 | - o1 | - [ 194 | - [z212| -
E em 30.15 - 31.20 - 31.48 - 32.16 - 32.31 - 33.35 -

Tabla 3: Adaptada de Concrete SocietyTechnicalReport No.34

Adicionalmente, para los demas elementos como la fibra de acero y parametros
del terreno que recibira la losa, se tiene:

- Fibra de acero para refuerzo de concreto
La resistencia equivalente a la flexion o R.3; para concreto fibroreforzado

depende del tipo de fibra y de la dosificacion de la misma. Este valor es hallado
experimentalmente.
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- Modulo de reaccion de la subrasante (k)

La sub base es asumida para comportarse como un medio elastico cuya
elasticidad puede ser caracterizada por una fuerza que distribuida sobre un area
unitaria producira una deflexion equivalente a la unidad. Westegaard nombr6 a esta
caracteristica del suelo como Médulo de reaccion de la sub base.

En otras palabras, es la carga por unidad de area que causa deflexion y se
expresa en unidades (N/mm?®)

- Radio de rigidez relativa (l)

El momento flector bajo una carga concentrada llega a un valor maximo y
negativo directamente debajo de la carga. A lo largo de la linea radial, el momento
positivo disminuye a cero a una distancia de 1.0L desde la carga. Luego el momento
toma valor negativo y su maximo es a una distancia 2.0L de la carga. El momento se
aproxima a cero a 3.0L de la carga.

Load at A

Figura 14:Extraida de Concrete Society'I:echnicalReport No.34
Para hallar numéricamente el radio de rigidez relativa:
E. k3 0.25
- [m]
3.6.1.1.1 Método “Yield Line Theory”
a) Disefio por capacidad para momentos

Para el disefio por capacidad, se tiene diferentes consideraciones de acuerdo al
tipo de fibra en la losa, para nuestro caso de desarrollara el de fibras de acero.

La ductilidad de un concreto reforzado con fibras esta caracterizada por su
resistencia equivalente a la flexion R.3;. Esto provee una capacidad residual de
momento flector positivo, Mp, como sigue:

fetief1 h?
Mp ==L Ry (=
p yc ( 3,3) 6
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Se ha determinado experimentalmente, que la dosificacion de fibras debera ser la
suficiente para dar un valor de R.s, de al menos, 0.3. De lo contrario, el concreto
deberé ser tratado como losa.

Aunque las fibras aumentan la ductilidad, éstas no afectan el agrietamiento por
traccion, ya que no aumentan la capacidad del momento flector negativo, Mn, por lo
gue se utilizara la siguiente expresion:

etk si h?

Ye \ 6

Mn =

b) Ecuaciones de Disefio:
La norma Britanica considera tres tipos de posiciones de carga:

- Interno, cuando el centro de la carga esta situado a una distancia de mas de
(I + a) del borde, como se muestra en la imagen de abajo.

- En borde, cuando el centro de la carga esta situado en el borde a una
distancia de mas de (I +a), como se muestra en la imagen de abajo.

- En esquina, cuando el centro de la carga esta situado a una distancia “a” del
borde, como se muestra en la imagen de abajo.

CONDICIONES
INTERNAS —_—

CONDICIONES CONDICIONES
DEBORDE DE ESQUINA

Figural5: Definicién de ubicaciones de las cargas.
Fuente: Technical Report 34 Concrete Industrial Ground Floors

Donde:
e a = Radio equivalente de contacto de la carga
e | =radio de rigidez relativa

b.1. Cargas Puntuales

b.1.1 Una sola carga
Las siguientes ecuaciones fueron tomadas del documento de Meyerhof

b.1.1.1. Para una carga interna:

Pu = 2n(M, + M)
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- all >0.2:

b.1.1.2 Para una carga de borde:

- al=0:
Pu = [n(M, + M,)/2] + 2M,,
- all >0.2:
= [rn(M, [+ an)a+ 4M,,]
1 —_—
31

b.1.1.3 Para una carga de esquina:

- al=0:
Pu =2M,,

- all >0.2:

4.0M

[1- )

b.1.2 Cargas en dos puntos:

Las siguientes ecuaciones son usadas para cargas internas combinadas.

“

Figura 16: Fuente propia

Como se muestra en la imagen anterior, el espaciamiento entre las lineas

centrales “x” es menor que el doble del espesor de la losa.

- al=0:
1.8x
Pu = [Zn + (T)] [M, + M,]
- all>0.2:
4 1.8x
Pus|—a+,—a [M, + M,,]
31 2
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b.1.3. Cargas en cuatro puntos

Como se muestra en la imagen inferior, en este caso ya se cuenta con dos

distancias de separacion entre los centros “x” e “y”. Lacarga total de colapso esta dada
por la suma de las cargas puntuales.

Figura 16b:Fuente propia

1.8(x

Pu = [Zn + (+y)] [M, + M,

- all >0.2:
41 1.8(x +
( y)

Pu =
1-4 =2
31 2

[M, + M,

Cabe resaltar que, Meyerhof no ha especificado ecuaciones para cargas duales
gue actdan en borde en losa.

b.2. Carga distribuida:

Para poder desarrollar esta parte, se ha introducido un nuevo término (11/2A)
conocido como “ancho critico” y se refiere a la longitud donde el maximo momento
positivo se desarrolla; y el maximo negativo es inducido entre una distancia (11/A)
separado por (11/2\), como se muestra en la figura.

— Wm0
e ¥
| T =& | T |
I waae | [ e |
I 48484
.%-0 ‘?.’E'AQ\? AQg\Q

Figura 17:Extraida de Concrete SocietyTechnicalReport No.34
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Entonces, la capacidad de carga por unidad de area, es el minimo valor
numeérico de los dos siguientes:

_ 1 4 _ 1 4
w=—A1Myw=—A°M
0.161 pY 0.161 n

Si la posicion de la carga esta definida, Hetenyi demostr6 que el momento
positivo inducido bajo una carga de ancho “2c” esta dado por la siguiente relacion:

w
M, = EYE (Bye)

Donde:B;. = e *“Sen(Ac)
e =2.7182

Entonces:

2
(BAC)

3.6.1.1.2 Calculo de los mecanismos de transferencia de carga:

w= 1M

Se analizara la transferencia de cargas a través de los dowels.

Assumed stress
/ distribution

(a) General arrangement

-

.« —

xl2‘xl2

(b) Assumed deflected form of dowel

Figura 18:Extraida de Concrete SocietyTechnicalReport No.34

La capacidad del mecanismo de transferencia de carga, debe desarrollarse a lo
largo de toda la junta; entonces se espera que éste deba ser capaz de resistir 20% de
la carga. Con lo cual al hacer el andlisis numérico, se reduce la capacidad de carga de
la losa.
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3.6.1.1.3 Punzonamiento:

Puede ser determinado usando dos criterios: el primero es considerando el
cortante a la cara del area de contacto, y en el segundo es en el perimetro critico a
una distancia de “2d” de la cara de area de contacto, donde “d” es la profundidad

efectiva.
i
> Lmatcas e -~ R - l
’ & [}
/ I2d \l \, |2d y 2d
- ) i o
: i |
| ' !
\ ’ !
\ / /
ST 20 - 2d
2d
(a) Internal (b) Edge (c) Corner

Figura 19:Extraida de Concrete SocietyTechnicalReport No.34

Para efectos practicos, se considera d=0.75h, donde “h” es la profundidad total
de la losa.

A) Cortante a la cara del area de carga

Umax = 0.5k fcq

Donde:

- fe: resistencia a la compresiéon de disefio del concreto en probeta cilindrica (

fck/Yc) P
= — Jck
k, =0.6(1 250)
- fek: resistencia caracteristica a la compresion del concreto en una probeta
cilindrica

Entonces, la capacidad maxima de carga por Punzonamiento esta dada por la
siguiente relacion:

Pp,max = 1]maxuod
Donde:uyp: Perimetro a la cara del area de carga.
B) Cortante en el perimetro critico

El esfuerzo cortante se verificara en el perimetro critico a una distancia de “2d”
de la cara de area de contacto.

Para el caso especifico de refuerzo con fibras de acero, el esfuerzo cortante esta
dado por la siguiente relacion:

vf = 0.12Ree’3fctkﬂ

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

| CATOLICA
{ DEL PERU

Donde: Re,3: resistencia equivalente a la flexion
foawn : resistencia caracteristica a la flexion

Entonces, la capacidad de carga de la losa esta dado por la siguiente relacion:
B, = (0.035k>% + 0.12R, 5 fupi p1 s d

3.6.1.2 Método del PCA

Existen muchas similitudes entre un pavimento no reforzado y una losa de piso
de concreto simple. Inicialmente, la teoria del disefio de pavimentos fue usada para
generar tablas de disefio de espesor para pisos sobre el suelo. (Packard 1976)

Al igual que en el disefio de pavimentos, los factores que intervienen en la
determinacién del espesor de losa de piso son:

e Modulo de reaccion de la subrasante.

* Resistencia del concreto.

e Condicion de borde de la losa (eficiencia de transferencia de carga en junta-
LTE).

e Ubicacion y frecuencia de las cargas impuestas.

e Magnitud de la carga.

Los valores asumidos para desarrollar las tablas que se usaran en este método
son: Médulo de Elasticidad (4000000psi 6 28000 MPa) y coeficiente de Poisson (0.15).

Objetivos del disefio: Un inadecuado dimensionamiento de la losa puede
conducir a la fatiga debido a excesivas cargas, y se manifiesta por excesivo
agrietamiento debido a un excesivo esfuerzo de flexion, deflexiones excesivas,
asentamiento debido a presiones de suelo excesivas. Una de las formas mas comunes
de agotamiento observado en losas industriales es el desprendimiento de juntas.
Cuando esta sujeto a trafico pesado, las juntas de la losa se fragmentaran y
desprenderan si los bordes no estan apropiadamente sujetados. Ya que esto causa un
incremento del desgaste en los vehiculos, minimizar el riesgo del desprendimiento es
considerado un objetivo primario de disefio.

Esfuerzos de flexion y factores de disefio: La flexiébn es un criterio de disefio
critico y dominante porque se relaciona directamente con todo el comportamiento
estructural de los pisos bajo cargas impuestas. La resistencia a la flexion puede ser
medida utilizando el moédulo de ruptura del concreto, MR. Por otra parte, el esfuerzo
de compresiébn estd mas relacionado con el comportamiento solo del material
(concreto).

Uno de los pasos preliminares para el disefio del espesor de las losas de
concreto es determinar los esfuerzos de flexion del concreto a ser usados en el
proyecto. El esfuerzo de flexibn admisible en una losa se determina dividiendo la
resistencia a la flexion del concreto entre los factores de disefio apropiados para el uso
de la losa y tipo de disefio. Los factores de disefio incluyen el Factor de Seguridad
(SF) tradicionalmente utilizado en el disefio de losas que toman en cuenta los
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esfuerzos de flexion inducidos por la carga, y la fatiga; asi como el Factor de Junta
(JF) desarrollado para tomar en cuenta el incremento de los esfuerzos inducidos por la
carga en las juntas.

Los esfuerzos de flexién indicados en las tablas originales de disefio son los que
se encuentran en el interior de la losa, asumiendo que la carga es aplicada a cierta
distancia de cualquier junta. Sin embargo, cuando la carga es aplicada en las juntas,
los esfuerzos resultantes pueden ser significativamente mayores. Para losas de
apropiado espesor, las juntas son consideradas los puntos mas débiles. Mientras las
losas son cargadas, se deflactan. Si esta carga esta posicionada cerca a una junta, la
deflexion se incrementa. El valor de la deflexion (y correspondiente esfuerzo de
flexion) depende de la eficiencia de transferencia de carga (LTE) a través de la junta o
grieta. Cuando la transferencia de carga ocurre a través de las juntas, ya sea por
dovelas o por la interaccion de los agregados(aggregateinterlock), los esfuerzos de
flexion en los bordes son reducidos. La cantidad de reduccién de los esfuerzos
depende de la cantidad de LTE provisto.

Cuando sea necesario, el esfuerzo actuante (esfuerzo admisible, determinado
dividiendo el esfuerzo de flexiébn por un adecuado factor de seguridad) se puede
reducir ain mas dividiéndolo entre un apropiado factor de junta. Al reducir el esfuerzo
actuante, el espesor de losa es incrementado para mantener la misma serviciabilidad
cuando menos del 100% del LTE es provisto en las juntas sujetas a las cargas
repetitivas. Cuando las dovelas estan apropiadamente posicionadas en las juntas, y el
concreto estd bien consolidado alrededor del acero, se provee una adecuada
transferencia de carga y el factor de junta (JF) se convierte en 1.0. Esta condicion
particular, que no tiene ningin efecto en el espesor requerido, esta basada en
esfuerzos interiores lejos de las juntas.

Con un LTE de cero, cuando carga de borde libre es anticipada y no hay
transferencia de carga presente, se deberia usar un Factor de Junta de 1.6.Como una
referencia general, los siguientes factores de junta se deberan considerar cuando la
transferencia de carga por la union de los agregados es requerida:

FACTORES DE JUNTA (JF) TIPO DE MEZCLA ESPACIAMIENTO

Adecuado espaciamiento de
juntas (maximo de 24 a 30
veces el espesor de la losa,
sin superar los 4.5m) y
aserrado temprano.

Mezclas de concreto de baja

11-12 ) .
resistencia

Espaciamiento de juntas
1.3-15 Mezclas tipicas de concreto | entre 30 a 33 veces el
espesor de la losa

Espaciamiento entre juntas
Mezclas de concreto de alta
1.6 supera en 33 veces el

contraccion
espesor de la losa

Tabla 4: Valores de Factores de Junta
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e Cargas Vehiculares: Las losas sobre el terreno estan sujetas a varios tipos,
tamafnos y magnitudes de cargas de ruedas. El procedimiento de disefio incluye la
determinacion de varios factores de disefio especificos:

- Maxima carga por eje,

- Numero de repeticiones de carga,

- Area de contacto de la llanta,

- Espaciamiento entre llantas del eje mas pesado,

- Modulo de reaccion de la subrasante,

- Resistencia a la flexion del concreto,

- Factor de seguridad,

- Transferencia de carga en las juntas — Factor de Junta.

Cuando el espaciamiento entre juntas excede de 4.5m, se deben considerar las
dovelas para la transferencia de carga en las juntas. Se debe considerar que si el
espesor de la losa calculado esta basado en la transferencia de carga por dovelas, es
posible que las grietas en la losa reduzcan la capacidad de soportar carga. Esto es
particularmente cierto donde no se ubican las dovelas, ya que los bordes de la losa
pueden no ser capaces de soportar las cargas debido al reducido espesor de la losa.

Para losas de piso, el factor de seguridad es la relacion de la resistencia a la
flexion del concreto (médulo de ruptura) y el esfuerzo de flexion actuante. Se podria
considerar como la relacién de la capacidad total disponible antes de que ocurra la
falla, y la cantidad de resistencia requerida. La inversa del factor de seguridad es la
razon de esfuerzo. En estudios de fatiga, los valores de la razén de esfuerzos estan
relacionados con las repeticiones de carga permisibles.

El PCA encontré que, mientras la razon de esfuerzos se mantenga menor a 0.45,
el concreto puede soportar un ilimitado nimero de repeticiones de carga sin que se dé
el agrietamiento por fatiga. Una razon de esfuerzos de 0.45 es equivalente a un factor
de seguridad de 2.2. Para razén de esfuerzos mayores a 0.45 (FS menor a 2.2), el
PCA desarroll6 ecuaciones de fatiga para calcular el numero disponible de
repeticiones antes de que ocurra la falla por fatiga.

SR>0.55 Log10(N)=(0.97187 — SR)/0.0828

< <
045 <SR =<0.55 N= (4.2577/ (SR — 0.43248))° %

SR<0.45 N = ilimitado

Tabla 5: Expresiones para calcular el nUmero permisible de repeticiones de
carga
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Figura 20. Tabla de disefio para ejes simples asumiendo transferencia total de carga
en las juntas
Fuente: Adaptado de Concrete FloorsonGround. PCA

e Cargas concentradas: En muchos edificios industriales y almacenes, los racks
son utilizados para almacenar productos o materiales. Si las cargas del rack son muy
pesadas, los patas que soportan el rack inducen esfuerzos significativos en la losa del
suelo. Este tipo de carga puede ser mas severa que las cargas de las ruedas.
Generalmente la flexion controla el espesor de las losas de concreto.

Para este tipo de carga, el objetivo del disefio es mantener los esfuerzos de
flexion de la losa entre limites seguros. Cuando los requerimientos de flexiébn son
satisfechos con un adecuado espesor de losa, la presion del suelo no es excesiva; y
cuando se usa una placa base de tamafio apropiado, la resistencia del concreto y los
esfuerzos cortantes no son excesivos.
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Los factores de disefio utilizados son similares a los de las cargas vehiculares,
los especificos factores de disefio son:

- Area de contacto de la carga

- Maxima carga de apoyos

- Espaciamiento entre apoyos

- Modulo de reaccion de la subrasante
- Resistencia a la flexion del concreto
- Factor de seguridad.

Si dos apoyos se acercan lo suficiente como para que su placa base se toque o
superponga (como los racks de espalda con espalda), los apoyos pueden asumirse
gue actian como una carga equivalente o la suma de sus cargas combinadas.

Los factores de seguridad especificos a ser utilizados seran dejados a criterio del
ingeniero disefiador, que tomara en cuenta lo siguiente:

- Elrango posible de factores de seguridad: Puede ser relativamente bajo
(1.5 o menos bajo condiciones de carga no criticas), o bastante
elevados (alrededor de 5 en situaciones donde las consecuencias de la
falla de la losa sean muy serias).

- Experiencia del funcionamiento e informacion experimental para cargas
estéticas concentradas no estan disponibles.

e Cargas uniformes: Este tipo de cargas actlan sobre largas areas de un piso,
las cuales son principalmente el resultado de la colocacién de materiales directamente
sobre el suelo en almacenes. Estas cargas no le ocasionan esfuerzos tan grandes a la
losa de concreto como las cargas concentradas. Los dos objetivos principales del
disefio son prevenir grietas superiores en los pasillos descargados y evitar excesivos
asentamientos debido a la consolidacion de la subrasante. Las grietas superiores son
causadas por la tension en la parte superior de la losa, y dependen en gran parte del
espesor de la misma, ubicacién de la carga y deflexiones de la subrasante a corto y
largo plazo.
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Espesorde losz, mm

Area de contacto efectiva, cm”2

130 50 39 52 845

Area de contactode Ia carga, cm”2

Figura 21. Relacion entre area de contacto efectiva y el area de contacto de la carga
Fuente: Adaptado de Concrete FloorsonGround. PCA

3.6.1.3 Método del COE (cuerpo de ingenieros)

El siguiente método de disefio de losas de piso de concreto es aplicable en
casos de carga pesada, carreteras, calles y almacenes industriales.

Consideraciones basicas: La losa de concreto esta sujeta a una variedad de
cargas y condiciones, el procedimiento de disefio debera incluir el espesor de la losa
basado en las cargas vivas aplicadas y cargas muertas. El disefio se basa en el
concepto de trabajo de esfuerzo.Los esfuerzos que son inducidos por los gradientes
de temperatura son también tomados en cuenta.

Requisitos para el disefio:

Cargas vehiculares: Para disefiar la losa expuesta a cargas vehiculares se debera
tener en cuenta los siguientes factores:

Tipo de vehiculo

Volumen de trafico por tipo de vehiculo
Carga de las ruedas

Volumen promedio de trafico diario
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Distribucion de trafico: Los camiones elevadores han sido divididos en seis
categorias con el fin del disefio de losas rigidas.

Forklift Truck Forkdift Truck Maximum Load
Categorv Maximum Axle Load, kips Capacity, kips

I 5to 10 2to 4

1T 10 to 15 4to 6

ITT 15 to 25 6to 10

v 25 to 306 10 to 16

A% 36 to 43 16 to 20

VI 43 to 120 20 to 52

Figura22: Imagen extraida del manual TM-5-809/AFM 88-3

Pavement Design Index for Road or
Traffic Category Street Classification
A B [ D E F
2 2 2 1 1 1
3 2 2 2 2 1
4 4 4 3 3 2
5 5 ] 4 4 3
- [ B 3 H 5 4
V {60-kilopound (ki 7 7 7 7 700
S04/ day ... [ & [ [3 L
[ 13 [ 6 [
[ 6 [ 6 6 6
L L 6 5 5 B
5 5 5 5 5 3
3 1] B 1] 4 4
5 B B 4 4 4

200/ day ... 9 9 9 9 L

100/ day ... 8 B B 8 8 B
40/ day .... 7 T 7 T T T
10/ day ] 6 6 [ 6 [

4/day [ [ ] [3 [ [

1/day 5 B 3 5 5 5

1/week.. & ] ] 4 4 4
VII (120-kip track laying vehicles)

100/ day oo w1 10 10 10 10
40/day .... 9 9 9 9 9 2
10/day ... 8 & 8 B 8 B

4/day ... T T T T 7 7

1/day ... G [ & 6 & (]

1/ WERK.verronere 5 H & 5 5 5
* Traffic limited to 100 vehicles per day.

Tabla 6: indice de pavimentos de Disefio

Cargas vivas estacionarias: Se debera tener en cuenta para el disefio las
condiciones de las cargas vivas estacionarias. Para muchos de los casos de cargas
vivas estacionarias se presenta a continuacién la siguiente férmula en caso de no
encontrar valores dados en la tabla 7.

= 257.876 k. h
w = . S E

Donde:

W: maxima carga estacionaria viva distribuida permitida [Ib/pulg2]

s: esfuerzo permisible de la fibra extrema en tension que excluye la tension de
contraccion [Ib/pulg?2]

k: coeficiente de balasto [Ib/pulg3]

h:espesor de la losa [pulg]

E:mddulo de elasticidad de la losa [Ib/pulg2]
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Table 3-1. Maximum allowable stationary live load
Stationary Live Load w in
Slab 1k/ft® for Thess Flexural
Thickness Strengths of Concrete

inches 550 1b €00 1b €50 1b 700 1b
h in? in? in? in?
[ 8e8 947 1,02¢ 1,105
7 538 1,022 1,109 1,194
=] 1,003 1,094 1,185 1,27¢
] 1,064 1,160 1,257 1,354 STATIONARY LIVE LOAD.
10 1,121 1,223 1,325 1,427

i
11 1,176 1 3 1,39 1,497 I‘ Z
1, .28 ,390 .45 W=
NS ==
1z 1,228 1,340 1,452 1,563 ¥
"

14 1,326 1,447 1,568 1,689
16 1,418 1,547 1,676 1,205
182 1,504 1,641 1,778 1,915
20 1,586 1,730 1,874 2,018

Nota: La tabla se basa en un coeficiente de balasto de 100 [Ib/pulg3]

En caso de no ser asi se deberé afectar el valor obtenido por el siguiente factor: ’k/loo

Figura 22: Imagen extraida del manual TM-5-809/AFM 88-3

Cargas de pared: A continuacién se presentara las siguientes tablas para
determinar el espesor minimo de las losas rigidas.

Table 3-2. Minimum thickness of thickened floor slab for wall load near center of slab or near keyed or doweled joint

-

i

Thickness of Slab Line Load Capacity, P 1b/1in ft
Thicksned Flooxr Flexural Strength® of Concrete (1b/in?)
3lab, t_, (inches) 350 (=100 650 700
4 425 455 485 510

5 365 G0 €40 €75

3 710 755 805 850

7 860 920 975 1,030

8 1,015 1,080 1,150 1,215

9 1,175 1,255 1,330 1,410

10 1,340 1,430 1,520 1,€05

Nota: La tabla se basa en un coeficiente de balasto de 100 [Ib/pulg3]
En caso de no ser asi se deberé afectar el valor obtenido por el siguiente factor: sfloo/k

En esta tabla E se asume como:9,/f'c donde fc es el esfuerzo de compresién del concreto [Ib/pulg2]

Figura 23: Imagen extraida del manual TM-5-809/AFM 88-3
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Fable 3-3. Maximum allowable wall load near free edge
_—s,l,____
r
|+
?'j; b
- /—4 4
Thickness of Slakb Line Load Capacit P (1b/1in £t)
Thickened Slak, ©_ Flexural Strength® of Concrete (1b/3in?)
(inches) k] S50 &00 &50 7Aoo
4 330 355 375 395
S 435 465 495 525
[ 550 585 20 660
7 665 710 755 800
=] E=2=] 840 890 9435
=] 910 S75 1,035 1,090
10 1,040 1,110 1,180 1,245

Nota: La tabla se basa en un coeficiente de balasto de 100 [Ib/pulg3]
En caso de no ser asi se debera afectar el valor obtenido por el siguiente factor: S’100/1‘,'

En esta tabla E se asume como:9,/f'c donde f'c es el esfuerzo de compresioén del concreto [Ib/pulg2]

Figura 24:Imagen extraida del manual TM-5-809/AFM 88-3

Disefo de losas fibroreforzadas: El disefio de losas fibroreforzadas se basa en
limitar el radio del esfuerzo del concreto ante la flexién con el maximo esfuerzo de
tension en la junta con la carga paralela o normal al eje de la losa.

Debido al incremento del esfuerzo de flexién y tenacidad, el espesor de la fibra
podré ser reducida significativamente.

El grosor de la losa dependera de los siguientes factores:

R: Resistencia a la flexién del concreto
k: coeficiente de balasto

hy: espesor

E:: modulo de elasticidad

Material estabilizado

Condiciones del vehiculo

Condiciones del lugar: Es importante realizar una investigacion geotécnica
acerca del lugar de trabajo para determinar condiciones de la sub-rasante asi como la
informacién preliminar para el disefio. EI método del COE trabaja con el método SUCS
para la clasificacion de suelos. (Ver referencia en MIL-STD619).

Tipos de juntas y uso: Las juntas permiten que se desarrollen la contracciéon y
expansion del concreto a raiz de los cambios de temperatura y humedad. Hay tres
tipos de juntas: juntas de contraccion, de construccion e insolacion.
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Juntas de contraccion:

Son usadas para controlar las fisuras y limitar la formacion de ondas o esfuerzos
de pandeo en la losa que son resultados de la contraccion por secado y cambios de
temperatura y humedad en la losa. A continuacién se muestra un gréfico con detalles
de las juntas.

POURED w
JOUINT SEALANT « fatmemtin]

W WIDTH OF SEALANT
AESERWOIR | $E TABLE
D= DEFTH OF SEALANT,
1OTO1LS TIMES W
T=DEPTHOF INITIAL SAWNCUT,
114 OF THE SLAE THICKHESS FOR

SLABS LESS ThHam 12 18,;
FJIN.FOR SLABS 12-9E IM,;
OH 1/6 OF THE SLAE THICKNESS

FOFR SLABS OVER 18 1M,

SEPARATING
TAPE

POL/RED
JOINT SEALANT TABLE

e JOINT SPACING W, i
F% | -
- FT N WAE
<15 i L)
BACKER I TO = 34 T8
MATERTAL =50 i LT
—_

NOTES: 1. SEPAMATING TAPE OR BACKEM
MATERIAL REGUIRED TO PRE-
WENT JOINT SEALANT FRIM
FLOWING INTO SAWCUT. TO SERA-
AATE NONCOMPATIBLE MATER ALS,
AND TOPREVENT SEALANT EROM
BONDING TO BOTTOM OF AESERVOIR
TOP OF SEALANT WILL BE 118 1N 7O
iy td e BELOW TOP OF PAVEMENT

- , COMPRESSION SE&L MUST BE IN COM-

PAESSION AT ALL TIMES.

%
-

w

. ‘ IQ‘.l,!'.'_: .;‘L_._.
PREFORMED A
COMPRESSION )
SEAL i v ,
~DEPTH A5 RECOMMENDED 8Y MANUFACTURER
BUT NOT LESS THAN 1.5 10,

O

Figura 25: Imagen extraida del manual TM-5-809/AFM 88-3

Juntas de construccion: Son usadas para separar el concreto puesto en diferentes
etapas, son usadas longitudinalmente y transversalmente. Por lo general son
espaciadas a partir de longitudes de 6 a 7m.

DISTRIBUTED STEEL (0.06%) IF REQ'D (ODO-5HAPED SLABS

AND MISMATCHED JOINTS)
b JOINT SEAL " .
| j SEEFIGS-7~, T
o] l b
YN [ =
I GROOVE MAY BE SAWED S HORIZONTAL
SLOPE 1.4
DETAIL A

——
NONREINFORCED

i ﬁjw MAXIMUM
.
[y JOINT SEAL REINFORCING

SEEFIGE-T —y ¢ STEEL

¥ |
| S S —
) & HoRIZonTAL
SLOPE 1:4 b 015,
| > —

REINFORCING STEEL WILL NOT BE CARRIED THROUGH JOINT.

DETAILB
REINFORCED

Figura 26: Juntas de Construccion para losas apoyadas sobre el piso
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Juntas de aislamiento: son usadas para evitar la transferencia de cargas
ocasionadas por diferentes asentamientos entre las losas de piso. En ocasiones sirven
para transmitir movimiento horizontal. Debe colocarse este tipo de juntas en lugares
donde se apoyan columnas, cimentaciones de columnas y otras cargas que seran
aplicadas permanentemente.

= ISOLATION JOINT

1 1250 SLOPE 1:10

1 3

FOR REINFORCED CONCHETE
| | FLOOR SLABS SUBSTITUTE h, FOR h

b
=
A0

Figura 27: Disefo de entrada para trafico vehicular

WALL OR COLUMN

1.

ISOLATION JOINT, 30 LE ASPHALT
OR COAL-TAR SATURATION FELT
OR OTHER EQUIVALENT MATERIAL

FLOOR SLAB
CAE A A A ———————r——— 7

F
A

1 —— :— FOUNDATION

ISOLATION JOINTS MUST HAVE A HEIGHT EQUAL TO FLOOR SLAB THICKNEES

Figura 28: Juntas de aislamiento

Especificaciones de los pasajuntas: A continuacion se mostrara una tabla que
permite la eleccion de dovelas (diametro, longitud y espaciamiento). En caso que la
dovela sea mayor a una pulgada, se necesitard conductos como las barras de acero
sélidas. Es importante que las pasajuntas sean lisas, rectas y libres de mortero en sus
conexiones, por lo que serd necesario que sean pintadas o lubricadas.
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Minirum Maximom
Pavement Dowel Dowel
Thicknes=ss Length Spacing
inches inches inches Dowel Diameter and Type
Le== than £ 16 1z 2/4-inch bar
8 to and 16 12 l-inch bar
including
12 to and 20 15 1- to l-1/4-inch bar, or l-inch
including extra—strength pipe
1§ to and 20 18 1- to 1-1/2-inch bar, or 1-
including 1-1/2-inch extra—strength pipe
Z0.5
21 to and 4 18 2=-imnch bar, or Z-inch =xtza-
including strength pipe
Crrar Z6 20 18 3-imch bar, or 2-inch =xtra
strength pipe

Tabla 7: Tamafio de dowel y espaciamiento

FLERUEAL STRENGTH, PR

FAVERWENT THICENESE iKW

Tabla 8: Curvas de disefio para concreto fibro reforzado
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Tabla 9: Curvas de disefio para losas de concreto apoyadas sobre el suelo para

montacargas pesados
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Tabla 10: Curvas de deflexion para losas de concreto sobre el suelo fibro reforzadas
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0.20

0.15 p=

ALLOWABLE DEFLECTION, IN.

a.10 p~

0.05
102

103

104
TRAFFIC PASSES

10°% 108

Tabla 11:Deflexién permisible para juntas de losas de concreto fibro reforzada

3.6.1.4 Método de la WRI

Este método permite dimensionar el espesor de la losa para los casos de cargas
de ejes de ruedas y cargas uniformes distribuidas, mas no para casos de cargas
concentradas ni variables en la etapa de construccion.

a) Para el caso de cargas de ejes de ruedas se necesita conocer:

- Resistencia a flexion del hormigén

- Cargas de ruedas y separacion de ejes

- Mobdulo de elasticidad del concreto
- Resistencia de la subrasante
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Figura 29: Relacion entre el espesor de losa y parametro de esfuerzo relativo
Fuente: Manual Técnico Maccaferri

En la siguiente figura se obtiene el momento actuante.

8

T T 1
420 Sl I\ Influence of other,
o é e \\ \ A lcaded wheel [
= o 60 B
3804 — éz 6 &\\\\ . 22 L
sed N = v\\lip: Q\
- 340 X\\\\\X § :Oj ; '\_% s ~ g\\.:
g § s \ \\\‘\\\ S ‘55004:;:0:&:; c:n:mwo = e
§ é " \ \\\\\& of 10ad whesls, inches
RN\
- \\\\ \\"R
NS
o~ 2
(HWEIANINNNSS Y
é 200 "'-'-"‘-'-'-—-\:—— . \Qq\,o\:\\‘
| Nl e \\\
1 ~
- 15—
100+ 5 \
o] — 5 { i T
(-] s -] " 20 23 s
(J Equivalent losded dismeter, inches

Figura 30: Abaco en funcién del parametro de esfuerzo relativo
Fuente: Manual Técnico Maccaferri
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Finalmente con los datos del esfuerzo de la resistencia a flexion de trabajo del
material y del momento de disefio, se ingresa al siguiente abaco para determinar el
espesor definitivo de la losa.

FAYI= MOR/SF = 190 psi
e
it
$3
P 10000
283 s B i i e
§ z =
- o : 7000 v
1§ -gg €000 oy / <
- | >
o W %
2 § 4,000 s } 100 /r/
- | ) >
\: A :A | \/ //
g 2,00 / ‘ & >
g 1,500 A l/ L 2] P
; A | Y
& 1,000 I/ [/ +
a 300 7 ;
- 800 1
2 700 : L
§ 600 / 44
/ Vv
e 300
= ' VA
- 4 1) 10 12 14 1) 8
Slab | thickness, inches

Figura 31: Abaco para el dimensionamiento definitivo del espesor de losa
Fuente: Manual Técnico Maccaferri

b) Para el caso de cargas distribuidas, se realiza el mismo procedimiento que el
caso anterior, pero con la Unica diferencia que se usan los dbacos mostrados a

continuacion.

300
- 10
400 //
500 / N
- P =1 —D/k = 3.4
700 Uniform Load = 2500 psf = 2.5 ksf
o P Uniform
St = load, kst
Allow Tension = 190 psi
-
& 7 D,/)K L1 10
- A )
§ L e N T o 52
& 1800 — A ~o s 800 1/ y Y 1 A
3 - L/ NSaN\G 2900 711z - A
‘_g so00 P » o > €000 % V1 1A >
A S
g oA 2 o2 J/A B> B
S = 4,000 ) L
£ A L/ P LA
g s 7 1.0 i 000 A v A
K 4 4 3
E.] or4 & 9% &1 L//
g 4,000 0.5 £ 2,000 / ,V P
\ & J
E N B> ST ses 1// A A )/
5,000 : o 748" V A
N i el B 1
SN i € A/
6000 [\ t 1,000
- 05T o 990 Vi 2
7000 N 1190 3] g 0% 1 P
N N | oo+ @ 7 Z
8000 P g L 5 100 v -
P N S— 150 | — 007+ 35 7 4
10000 ‘ 005+ & 00 7 »
1,000 230 400
|z,ooo‘-;— %0 o= s 4o 160 180 200 4 6 10 2 " s "n
Slab | thickness, inches
Aisle width, inches au

Figura 32: Abacos para disefio de cargas distribuidas
Fuente: Manual Técnico Maccaferri
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3.7 Ejemplos de disefio

Para los ejemplos se utilizaran los siguientes datos de los tipos de carga, segun
sea el caso:

* Montacarga: CAT P11000, modelo Nissan TB45K
e Rack espalda con espalda 1.20x2.40, carga por pata de 1 ton.

Figura 33: Corte de pata, vista en planta
Fuente. Catriel Estanterias

¢ Varillas de acero acumuladas hasta una altura de 1m.
Ademas se considerara un suelo granular con CBR de 10%.

3.7.1 Método Britanico

3.7.1.1 Datos generales:

Cargas:
- Rack espalda con espalda: 9.964 KN
- Uniformemente distribuida: 77.0085 KN/m?
- Maxima carga por llanta: 54.47KN
Disefiando con: FF1 - 25 - 280

Materiales:

- feu = 40 N/mm?

- fy =31 N/mm?

- fctk (0.05) = 2.1 N/mm2
- Ecm =33 KN/mm?

- Res=0.57
- k=0.05 N/mm?
- V=0.15

- H asumido — 210 mm
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3.7.1.2 Calculos previos:

— 2
- Fown =4.15 Nimm ) Elegir el menor valor
- 2 fu (0.05) = 4.2 N/mm
- 1=849.6 mm }

- Mn=20.3 kN.mm
- Mp=11.6 kN.mm

Elegir el mayor valor

3.7.1.3 Rack:
Datos:

- Seccion de la placa base : 80 x 85 mm
- Separacion a ejes: 250 mm
- fs=1.2

Célculos previos:

- a=46.52mm

Area combinada =30 062.11 mm2
- @eqiv=97.82

- all=0.115

Carga total =19.93 KN

Carga ultima requerida = 23.91 KN

Resultados:

a. Cargas internas

e Para a/l =0 entonces Pu = 200.57 KN
e Paraa/l=0.2 entonces Pu =417.1 KN
e Para a/l = 0.115 entonces Pu = 325.25 KN > 23.91 KN (disefio

correcto)

b. Cargas en borde

e Para a/l = 0 entonces Pu = 90.806 KN
e Para a/l =0.2 entonces Pu = 196.711 KN
e Para a/l =0.115 entonces Pu = 151. KN > 23.91 KN (disefio correcto)

c. Cargas en esquina
e Para a/l = 0 entonces Pu = 40.664 KN
e Paraa/l = 0.2 entonces Pu=91.91 KN
e Paraa/l =0.115 entonces Pu = 70.165 KN

Por presencia de dowells, se asume el 80% de la carga ultima:
70.165 > 19.13 kN (disefio correcto)

Verificacion por cortante:

a. Para concreto sin refuerzo: d = 157.5mm
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b. Ala cara del area de carga:
= U, =490 mm
= ,=0.31 N/mm2
= k2 =0.5256
» fq=20.67
" Vmax = 5.43 N/mm2 > 0.31 N/mm2 (disefio correcto)

c. En el perimetro critico:
= ul = 1480 N/mm2
= k1=2.00
= vf=0.283
= vmin =0.55
= Pp=194.6 KN >19.13 KN (disefio correcto)

3.7.1.4 Carga uniforme:

> A=0.837m*
> w = 84.8 KN/m?> 77.0085 KN/m? (disefio correcto)

3.7.1.5 Equipo de Manejo de Materiales

Datos:
- Area de contacto de la rueda: 381 x 87.5 mm2

Calculos previos:

- a=103.013 mm
- all=0.121
- fs=1.6

Carga ultima requerida = 87.152kN

Resultados:

a. Cargas internas
e Para a/l =0, entonces Pu = 200.568 kN
e Paraa/l=0.2, entonces Pu=417.1kN
e Paraa/l=0.121, entonces Pu = 332.4 kN

b. Cargas en borde

e Para a/l =0, entonces Pu = 90.806 kN
e Paraa/l=0.2, entonces Pu=196.71 kN
e Paraa/l=0.121, entonces Pu = 155.01 kN

c. Cargas en esquina
e Para al/l =0, entonces Pu = 40.664 kN
e Paraal/l =0.2, entonces Pu =91.910 kN
e Paraal/l=0.121, entonces Pu =71.731 kN

Por presencia de dowells, se asume el 80% de la carga ultima:
71.731 kN> 69.721 kN (disefio correcto).
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Disefando con: FF3 — 25 — 210 kg/cm2

Materiales:

- fou =40 N/mm?

- fu = 23.84 N/mm?

- fekos) = 1.74 N/mm?
- Eem =31 KN/mm?

- Re3=0.74
- k=0.05 N/mm?
- V=0.15

- H asumido — 240 mm

3.7.1.2 Calculos previos:

- fctk fl = 3.24 N/mm2 Elegi
' ) egir el menor valor
- 2 fe (0.05) = 3.48 N/mm

- 1=1009.94 mm
- Mn=26.224 KN.mm Elegir el mayor valor
- Mp =19.406 KN.mm

3.7.1.3 Rack:

Datos:

- Seccibn de la placa base : 80 x 85 mm
- Separacién a ejes: 250 mm
- fs=1.2

Calculos previos:

- a=46.52mm

Area combinada =30 062.11 mm2
- @equiv=97.82

- all=0.0969

Carga total =19.93 KN

Carga ultima requerida = 23.91 KN

Resultados:

d. Cargas internas
e Paraal/l = 0 entonces Pu = 286.703 KN
e Paraal/l = 0.2 entonces Pu = 592.537 KN
e Para a/l = 0.0969 entonces Pu = 434.816 KN > 23.91 KN (disefio
correcto)

e. Cargas en borde
e Para a/l = 0 entonces Pu = 124.124 KN
e Para a/l = 0.2 entonces Pu = 265.385 KN
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e Para a/l = 0.0969 entonces Pu = 192.536 KN > 23.91 KN (disefio
correcto)

f. Cargas en esquina
o Para a/l = 0 entonces Pu = 52.45 KN
e Paraa/l =0.2 entonces Pu = 116.147 KN
e Para a/l = 0.0969entonces Pu = 83.297 KN

Por presencia de dowells, se asume el 80% de la carga ultima: 83.297
KN> 19.13 KN (disefio correcto)

Verificacion por cortante:

d. Para concreto sin refuerzo: d = 202.5 mm

e. A la cara del area de carga:
= U, =490 mm
=, =0.24 N'mm2
= k2=0.543
= f4=15.89
" Vnax = 4.31 N/mm2 > 0.24 N/mm2 (disefio correcto)

f. En el perimetro critico:
= ul=1762 N/mm2
= k1=1.99
= vf=0.29
= vmin =0.48
= Pp=275.1 KN >19.1 KN (disefio correcto)

3.7.1.4 Carga uniforme:

> A=0.704 m*
> w = 77.4 KN/m?> 77.0085KN/m? (disefio correcto)

3.7.1.5 Equipo de Manejo de Materiales

Datos:
- Area de contacto de la rueda: 381 x 87.5 mm2
Calculos previos:

- a=103.013 mm

- all=0.102

- fs=16

Carga ultima requerida = 87.152 kN

Resultados:

d. Cargas internas
e Paraal/l =0, entonces Pu = 286.703kN
e Paraal/l =0.2, entonces Pu = 593.588kN
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e Paraal/l =0.102, entonces Pu = 443.212kN

e. Cargas en borde
e Paraal/l =0, entonces Pu = 124.124kN
e Paraa/l = 0.2, entonces Pu = 265.385kN
o Paraa/l =0.102, entonces Pu = 196.166 kN

f. Cargas en esquina
o Paraa/l =0, entonces Pu = 52.448 kN
e Paraa/l =0.2, entonces Pu = 116.147kN
e Paraa/l =0.102, entonces Pu = 84.934kN

Por presencia de dowells, se asume el 80% de la carga ultima:
84.934kN>69.72kN (disefio correcto).

3.7.2 Método del PCA
a) Disefo considerando las siguientes especificaciones: FF1 — 25 — 280

Datos del Montacarga:

- Carga por eje: 108.94 KN

- Espaciamiento entre ruedas: 2000 mm

- Numero de ruedas por eje: 2

- Ancho de los neumaticos: 38.1 cm

- Longitud de contacto: 8.75 cm

- Area de contacto de la carga: 333.78 cm2

- Utilizando la figura 21y asumiendo un espesor de losa de 175 mm, entonces el
area de contacto efectiva=347 cm2

Datos de la subrasante y del Concreto:

- Mdédulo de Reaccion de la Subrasante, k: 54 Mpa/m

- Resistencia del Concreto a la compresion, f° ¢: 30.96MPa

- Resistencia a la Flexion del Concreto, MR = k\/ﬁ, utilizando k=0.8 para
agregados angulosos, entonces MR= 4.45MPa.

Se selecciona un factor de seguridad (SF) de 2.2 para repeticiones de
esfuerzos ilimitados. Para el disefio considerando la interaccion de los
agregados, se utiliz6 un factor de junta (JF) de 1.4; y para el disefio
considerando dovelas se usé un JF de 1.1.

e Esfuerzo de trabajo del concreto:

Interaccion de los Agregados: WS = (SII:ZSF) = (2;‘::4) = 1.44MPa

Dowel: WS = ( MR ) = ( 45 ) — 1.84MPa

SFxJF 2.2x1.1

e Esfuerzo en la losa por KN de carga por eje:
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Interaccion de los Agregados: s . =(=22) = 0.0132 MPa =
cargapor eje, KN 108.94
13.2kPa

Dowel: ( ws ) = ( L84 ) = 0.0169MPa = 16.9kPa

cargaporeje,KN 108.94
Entonces, de la figura 20 se obtiene:

- Interaccién de los Agregados: 26 cm.
- Dowel: 22 cm.

Si no se considera transferencia de carga en las juntas o grietas:

Borde Libre: WS = (SZC’;F) = (2‘;:;) — 1.26 MPa

Esfuerzo en la losa por KN de carga por eje:

Borde Libre: ( L\ ) = ( 126 ) = 0.0116MPa = 11.6kPa
carga por eje, KN 108.94

Entonces, se obtiene un espesor de 30.5 cm.
b) Disefio considerando las siguientes especificaciones: FF3 — 20 — 210

Se mantendran los mismos datos, excepto la resistencia del concreto:

- Resistencia del Concreto a la compresion, f° ¢: 23.86 MPa
- Resistencia a la Flexion del Concreto, MR = k./f’c, utilizando k=0.8 para
agregados angulosos, entonces MR= 3.91MPa.

e Esfuerzo de trabajo del concreto:

Interaccion de los Agregados: WS = ( — ) — ( e ) = 1.27MPa
SFX]F 2.2x1.4

Dowel: WS = (Sf;F) = (2221) = 1.62MPa

e Esfuerzo en la losa por KN de carga por eje:

1.27
108.94

Unidén de los Agregados: ( s ) = (

cargapor eje, KN

) = 0.0117 MPa = 11.7kPa

Dowel: ( ws ) = ( Loz ) = 0.0149MPa = 14.87kPa

cargaporeje,KN 108.94
Entonces, de la figura 20 se obtiene:

- Interaccién de los Agregados: 28 cm.
- Dowel: 24 cm.

Si no se considera transferencia de carga en las juntas o grietas:
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Borde Libre: WS = = - = 1.11 MPa

Esfuerzo en la losa por KN de carga por eje:

Borde Libre:( ws_ ) - ( 111 ) = 0.0102MPa = 10.2kPa
cargapor eje, KN 108.94

Entonces, se obtiene un espesor de 32 cm.

3.7.3 Método del COE (Cuerpo de Ingenieros)
Datos:

Se procede a hallar el médulo de flexion del concreto, determinado como la siguiente
formula

E=9.fc
FF1 -25-280
Donde:
f'c: es la resistencia a la compresion [Ib/pulg?2]
Entonces 315.68 Kg/cm2 = 4490.025 Ib/pulg2
E=603 Ib/pulg2 = 600 psi

Para el modulo de Westergaard
k= 0.048 N/mm3 =176.83 Ib/pulg3 = 175 PCI

El montacarga EP10000 de 80 voltios de cuatro ruedas.
La capacidad maxima de carga por eje es de 23482 Ib 6 11105 Kg.

Entonces pertenece al tercer grupo lll. (15 - 25 Kips)

Por lo tanto, de la tabla 7 se tiene 4.5”.

FF3 -20-210

Donde:
f'c: es la resistencia a la compresién [Ib/pulg2]
Entonces 243.33 Kg/cm2 = 3460.966 |b/pulg2
E=529.47 Ib/pulg2 = 530 psi

Para el médulo de Westergaard
k= 0.048 N/mm3 =176.83 Ib/pulg3 = 175 PCI

Entonces pertenece al tercer grupo lll.

Por lo tanto, de la tabla 7 se tiene 5.5”.
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3.7.4 Metodo de la WRI

a. Disefo considerando las siguientes especificaciones:
FF1 - 25 - 280 kg/cm2 (tedrico)

Datos del Montacarga:

- Cargaporeje: 108.94 KN

- fc’=315.68 kg/cm2

- E=4786 ksi

- Espaciamiento entre ruedas: 2000 mm = 78.74 in

- Ndmero de ruedas por eje: 2

- Ancho de los neumaticos: 38.1 cm =15 in

- Longitud de contacto: 8.75 cm = 3.44 in

- Area de contacto efectiva: 333.38 cm2 = 51.6 in2

- Espesor de losa asumido = 8.5 in

- Modulo de reaccion de la sub rasante (k) = 198.94 Ib/in3
- Resistencia a la Flexién del Concreto

MR = k\fc
MR = 0.80v/30.96
MR = 4.45MPa

Entonces, se obtiene:

De la figura 29 se obtiene el parametro D/K = 15x 10° in*
Diametro de circulo equivalente :

51.6 x 4
= = 8.1in
T

v" De la figura 30 se obtiene el momento flector basico M; = 275 in-Ib/in y el
momento adicional M, = 10 in-Ib/in, con lo cual se tiene un total de M =
285 in-lb/in.

v' Entonces se tiene:

Cargapor eje = 24.49kip
Carga por rueda = 12.25kip
Momento de diseno = 285 * 12.25 = 3491ft — lb/ft

645.42psi

Esfuerzo de tensi[on permisible = 1S

= 430.3psi

Finalmente de la figura 31 se verifica el espesor de losa = 8.0 in

b. Disefio considerando las siguientes especificaciones:
FF3 -20-210

Datos del Montacarga:

- Cargaporeje: 108.94 KN

- fc’=243.33 kg/cm2

- E=4351ksi

- Espaciamiento entre ruedas: 2000 mm = 78.74 in
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Numero de ruedas por eje: 2
- Ancho de los neumaticos: 38.1 cm =15 in

- Longitud de contacto: 8.75 cm = 3.44 in

- Area de contacto efectiva: 333.38 cm2 = 51.6 in2

- Espesor de losa asumido = 8.5 in

- Modulo de reaccion de la sub rasante (k) = 198.94 Ib/in3
- Resistencia a la Flexiéon del Concreto

MR = k/fc
MR = 0.80/23.86
MR = 3.91MPa

Entonces, se obtiene:
De la figura 29 se obtiene el parametro D/K = 15 x 10° in*
Diametro de circulo equivalente :

51.6 « 4
D = = 8.1in
T

v De la figura 30 se obtiene el momento flector basico M; = 265 in-lb/in y el
momento adicional M, = 10 in-Ib/in, con lo cual se tiene un total de M =
275 in-lb/in.

v Entonces se tiene:

Carga por eje = 24.49kip
Carga por rueda = 12.25kip
Momento de diseno = 275 * 12.25 = 3370ft — lb/ft

567.1psi

Esfuerzo de tensi[on permisible = 15

= 378psi

Finalmente de la figura 31 se verifica el espesor de losa = 8.0 in
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CAPITULO 4:

Aplicacion del programa PAVE 2008

4.1 Introduccioén del uso del software PAVE 2008

El PAVE 2008 es un software empleado por la empresa Maccaferri para el
disefio de losas de concreto sobre suelo. Este programa se basa en las siguientes
metodologias:

¢ Modo elastico.
e Metodologia de Yield Line Theory.
e Mecanica de la fractura no lineal.

Segun el pais se puede escoger el método mas conveniente de acuerdo a los
estatutos locales. La verificacion de los métodos citados anteriormente, se efectlan
por la comprobacién del ancho de la losa. Ademas, en este programa se pueden
ingresar las propiedades de la subrasante como por ejemplo: el coeficiente de
Westergaard, el CBR.

Asimismo, se pueden modelar pavimentos industriales con cargas lineales,
puntuales, distribuidas, sistemas de estanteria, montacargas y sus especificaciones.

A continuacion se colocaran los pasos para iniciar el disefio de un piso industrial con el
producto.
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Archivo Herramientas Ayuda

Informacicn del P Informacion del Proyecto r Datos de Entrada r Verificacion ELU r Verificacién ELS

Datos de Entrada

Froyecto de Tesis
Informaciones del Sistema Nombre Proyecto

Condiciones de la subrasante

Cargas

 Cangas Distribuidas

Simple/doble carga pun.

¥ Sistema de Estanterizs

Autor del disefio |Adnana Cuéllar, Claudia Cdrdova, Shuguey Guizado |

v Montacarga
Camidn Ubicacion Proyecto |L\ma - Perd |
Verificacidn ELU Contratista |Maccaferri |
Cliente [ |

Verificacién ELS

Observaciones

Fecha 14/09/2012

C 30037
Area Total 25 m*
FF1
25 kgim®
h =250 mm

k= 0.048 Nimm?*

Con juntas de control

Figura 34: Colocacion de la informacion del proyecto y area de un pafio de la losa

PEVESIIIE e O e . & e

Archive Herramientas Ayuda

Informacén del proyects | 6n del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacién ELS |
[ del Sistema |  Condiciones de la [ cargas |
Datos de Entrada
Informaciones del Sistema
Condiciones de Ia subra... | & Modulo de Westergaard k[ 0048 Nmm [ [~]
Cargas
+ Cangas Distribuidas
Simple/doble carga pun.
v Sstema de Estanteriss
@ierE=Tn ) Médulo de la Subrasante Ev2 MPa
Camicn
Ev2IEv1 2.50
Werficadién ELU
Z Indice de soporte California CBR %
Verficacién ELS
c 3057 Radio de Rigidez ¢ 977 mm
FF1 Longitud Caracteristica 175 1374 mm
25 kgim*
h =250 mm
k = 0.048 Nimm®
Con juntas de control
Cédigo:
EC 2/TR34/3
TR34/3 Proyecto de Tesis ‘ Sistema SI

Figura 35: Se introdujo el valor del CBR del suelo
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al Pave 2008 v. 1.1.0

Archivo Herramientas Ayuda

Infarmackin del proyecte | Informacion del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacion ELS |

Daton de Entrada del Sistema | C dela " cargas |
Informaciones del Sitema Cargas D |” simple/dable carga puniual | Sistema de Estanterias | | camién
Condicianss de a subrasante
Cargas Blogue de Carga Linea de Carga
v Cargas Distribuidss ¢ s ¢ 5
Simple/doble carga pun.
+ Sitema de Estantariss
v Montacargs
Camidn

Verificacidn ELU
PosiciondelaCarga  [Borde ||
s T —

Verificacién ELS

Capacidad iltima de Carga p.s.m q, 13483 kNim® Capacidad ilima de Carga p.L.m Py kNim
Carga q 77.01] kNim* Carga P 0.00] kNim
Coeficiente de Seguridad Ty 150/ »=1.50 Coeficiente de Seguridad VL 150/ >=150
€ 3037
Ancho critico H 222 m
FF1
25 kgim* Cargas actuantes y capacidad iiltima de carga
h=260mm Bloque de Carga Linea de Carga
a8 M LI 7701 kNim® Pt kNim
Con juntas de control
Cédigo: a, 13483 kNim® Py KNim
EC 2/TR34/3
TR3413 \ Proyecto de Tesis | sistema s1

Figura 36: Se definen las cargas distribuidas, que son las varillas de acero apiladas.

4l Pave 2008 v, L1 [o

Archivo Herramientas Ayuda

Infarmackin del proyecte | Informacion del Proyecto || Dalos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacion ELS |

[ del Sistema | C dela " cargas |
Datos da Entrada
P - Cargas D I carga puntual |~ Sistema de Estanterias | | camién |
Condiciones de la subrasante
e Posicién de Ia Carga Junta iore  [+] Puc 7313 KN
V¥ Cargas Distribuicas
Simple/doble carga pun. Carga del apoyo P 30.00] kN Usar P/2 pars &l ultimo apoyo del rack
¥ Sistema de Estanterias
V Montacer
‘: e a 50| mm
en Dimensiones del apoyoa x b A 6800 mm*
85) mm
Varficacian ELU
x 1200, mm
Verificacin ELS 2400/ mm
= Distancias v 2w
Adjacent Rack
z 250 mm
Coeficiente de T 120 »=120
C 30137
FF1
25 kgim®
g e mem it et revcal el e e s
h =250 mm
k = 0.048 Nimm> P 8243 kN
Con juntas de control
Codigo: Pu 9436 kN
EC 2/TR3413
TR34I3 | Proyecto de Tesis | sistema si

Figura 37: Se definen las dimensiones del rack a utilizar, considerando que estaran
espalda con espalda.
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Archive Herramientas Ayuda

Informacén delproyects | 6n del Proyecto | Datos de Entrada | 6n ELU | Verificacion ELS |
[ del Sistema | C dela [ cargas |
Datos de Entrada
. Cargas D I carga puntual | Sistema de Estanterias _|{ Montacarga | Camién |

Cendiciones de |z subrasante

Cargas Posicién de la Carga Junta Libre + Pasajunta

+ Cargas Distribuidas

Puc 207.42 kN

Simple/doble carga pun.

Tipo 5.0

St de Esartars = 5o [~

¥ Montacarga Peso Total 179.53| KN
Camicn

Carga de la Rueda Delantera  F ’W kN

Cargade laRueda Trasera R 35.82 KN

Carga en el eje delantero 7150 kN

Espac. entre las Ruedas s1 950 mm s2|_ 1150 mm
Espaciamiento entre los Ejes a ’W mm

Verficacién ELU

Verficacidn ELS

) bx 183 mm
Area de Contacto de |a Rueda A 33489 mm*
by 183 mm
C 3037 T == Coeficiente de T 160) >=160
a _
FF1 —
25 kgim*
Cargas actuantes y capacidad iltima de carga
h =260 mm
L= E-DD Pt 8971 KN
Con juntas de control
Codigo: P, 20742 KN
EC 2/TR3413
TR34/3 | Proyecto de Tesis | sistema st

Figura 38: Se ingresan los valores relativos al montacargas de disefio utilizado.
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Datos de Entrada

Informaciones del Siste...
Condiciones de Iz subrasante | ESPESOT de la Losa h 260, mm  Médulo de seccién W, 11267 mm¥mm

Cargas Clase del Concreto Médulo de Young E. 32837 MPa  fa. 30, MPa

v Cargas Distribuidzs
Senple/doble carga pun. Médulo de Rotura feutea 385 MPa fou 37 MPa

¥ Sistema de Estanterias

Coeficiente de Poisson v 0.15 Factor de Encogimienta £, 040 % FrEEEm s LR Ry
R g 3 o Q ¥ Encogimiento = 0 cuando el
Camid - : 5 . espaciamienta da juntas no
en Espaciamiento entre juntas Ly 500, m Area del Pafio 25 m excede 12 mt (33 )
e L Espaciamiento entre juntas Ly 500, m Relacion de Aspecto 1.00

Gradiente de Temperatura AT 0] °C Coef. de Temperatura or 0000012 1K

Verificacin ELS

Coeficiente de Friccion w 13 |Base granular [+
Construccién ) Sin juntas (8 Con juntas de control
C 30137
FF1 )
Fibra de Acero Wirand® Dosificacion Re,3 57| %
25 kgim®
1 = 260 mm Fibra de PP Fibromac® Dosificacion gim
k = 0.048 Nimm>
Con juntas de control
Cédigo:
EC 2/TR3413
TR3413 \ Proyecto de Tesis | sistema s1

Figura 39: Colocacién del espesor de la losa, propiedades del concreto, dosificaciony
tipo de fibra a utilizar.
Combinacion: FF1-25-280
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Archivo Herramientas Ayuda
Informacén del proyects | 6n del Proyecto | Dalos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacion ELS |

Capacidad a fiexion | Capacidad al
Datos de Entrada [ Cop | capa |

Informaciones del Sistema GTED

Gondicicnes de la subrasante

Cargas Cargas Pasicion Juntas Resultados
¥ Cargas Distribuicdes

Smple/doble carga pun. || Simpleldoble carga puntual Interior Purt KN
+ Sistema de Estanteriss . § _
Sistema de Estanterias Esquina Libre Pt 8540 KN
+ Mantacarga
Camidn Montacarga Esquina Libre + Pasajunta N 8971 kN
‘Camién Esquina Libre Pt kN
Verificacién ELU
Combinacién Pasicién Junta Resultado
Werffcacién ELS
Sistema de Estanterias Esquina Libre Py, 8540 kN

Verificacion en la cara de la carga

C 3037

FF1 ‘Capacidad dltima al punzonado Puy 427.28 kN
25 kgim® Factor de seguridad global. Cara de Carga Puy /Py, 500

h =260 mm

Verificacién en el perimetro critico
k= 0.048 Nimm*

Con juntas de control capacidad iiltima al punzonado Pu, 12960 kN
Codigo: Factor de seguridad. Perimetro Critico Puv/PD“ 152
EC 2/ TR34/3
TRI4I3 | Proyecto de Tesis | sistema st

Figura 40: Se verifica dentro de los estados limites ultimos, la capacidad de
punzonamiento.
Combinacion: FF1-25-280
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Informacén del proyects | 6n del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacién ELS |

Dates de Entrada Capacidad a flexion | Capacidad al punzonado |

Informaciones del Sitema (TIIES
Gondicicnes de la subrasant= || Concentrada
Cargas Cargas Posicion Py /Py Juntas Resultados
 Cargas Distribuidas
Simple/doble carga pun. || Simple/doble carga puntual Interior Pt kN
v Sstema de Estanteriss .
Sistema de Estanterias Esquina 147 Libre Put 8540 KN
+ Montacarga
Camién Montacarga Esquina 231 Libre + Pasajunta Bt 89.71 kN
Camién Esquina Libre Put KN
Verificacién ELU
Cargas Distribuidas
Bloque de Carga Interior 175 At 77.01  kNim*
Verficacién ELS
Linea de Carga Interior Pust KHim
‘Combinacién Posicién Junta Resultado
Sistema de Estanterias Esquina Libre Poes 8540 kNim*
C 30137
FF1
25 kgim* Capacidad iltima de Carga P -(APgy+ APx) 87.01 km*
h =260 mm
Factor de seguridad Global P/ Py, 1.02
k = 0.048 Nimm®
Con juntas de control
Cédigo:
EC 2/TR34/3
{ APgy* APy ) Efecto de la ony enla liltima de carga
TR34I3 | Proyecto de Tesis | sistema 51

Figura 41: Se verifica el factor de seguridad del disefio realizado, que éste sea mayor
a 1.Combinacion: FF1-25-280
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[ Informacién del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacién ELU | Verificacién ELS |
Informaciones del Sistema | C: dela [ cargas |

Informacién del Proyecto

Datos de Entrada

Informaciones del Siste...

Condiciones de Iz subrasante | ESPESOF de la Losa h 305 mm  Médulo de seccién W, 15504 mm¥mm
Cargas Clase del Concreto Médulo de Young E. 31476] MPa  fa. 25| MPa
+ Cargas Distribuidas
Smplejdoble carga pun. WMédulo de Rotura ferken 326] WPa  feu 30 MPa
+ Sistema de Estanterias
Coeficiente de Poisson ¥ 0.15] Factor de Encogimiento &, 040/ % Puede ser considerado Factor de
R g & o Q Yo Encogimiento = 0 cuando el
Camidn Espaciamiento entre juntas L 5000 m  Areadel Paiio 25 mF s TZ‘T‘[‘D\,:; f“';ms ne
e L Espaciamiento entre juntas Ly 500, m Relacion de Aspecto 1.00
Gradiente de Temperatura At 0] °C Coef. de Temperatura or 0000012 1K
Verficacién ELS Coeficiente de Friccion w 1.3 [Base granutar [=]
Construccion ) Sin juntas ® Con juntas de control
C 2530
FF3
Fibrade AceroWirand®  [FF3__ | =] Dosificacion Kg/m* Re3 55 %
20 kgim®
I =305 mm Fibra de PP Fibromac® Dosificacion gim®
k = 0.048 Nimm*
Con juntas de control
Cédigo:
EC 2/TR3413
TR3413 \ Proyecto de Tesis | sistema s1

Figura 42: Colocacion del espesor de la losa, propiedades del concreto, dosificaciony
tipo de fibra a utilizar.
Combinacion: FF3-20-210
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Informacién del proyecte | Informacion del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacion ELS |

Capacidad a flexion [ Capacidad al punzonado
Datcs de Entrada
Informacicnes del Sistems Cargas
Condiciones de la subrasante
Cargas Cargas Posicién Juntas Resultados
v Cargas Distribuidas
Simple/dobie carga pun. || Simple/doble carga puntual Interior Pt KN
+ Sistema de Estanterias .
Sistema de Estanterias Esquina Libre Burt 96.02 kN
¥ Montacarga
Camidn Montacarga Esquina Libre + Pasajunta Put 9646 KN
Camién Esquina Libre Bt KN
Verificacién ELU
‘Combinacién Posicién Junta Resultado
Werfficacion ELS
Sistema de Estanterias Esquina Libre Py 96.02 kN
Verificacion en la cara de la carga
C 2530
FF3 Capacidad iiltima al punzonado Puy 42719 kN
20 kgim® Factor de seguridad global. Cara de Carga Puy /Py, 445
h=305mm
Verificacion en el perimetro critico
k = 0.048 Nimm*
Con juntas de control Capacidad ultima al punzonado Py, 14361 kN
Cadigo: Factor de seguridad. Perimetro Critico Pu, /Py, 150
EC 2/TR3413
TR3413 \ Proyecto de Tesis | sistema s1

Figura 43: Se verifica dentro de los estados limites ultimos, la capacidad de
punzonamiento
Combinacion: FF3-20-210
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[ Informacion del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacion ELS

Capacidad a fiexion | Capacidad al punzonado |

Informacién del Proyecto

e a
Informacicnes del Sistems Cargas
e C
Cargas Cargas Posicion Py /Put Juntas Resultados
+ Gargas Distribuidas
Simple/dobie carga pun. || Simple/doble carga puntual Interior Put KN
+ Sistema de Estanterias .
Sistema de Estanterias Esquina 116  Libre Burt 96.02 kN
¥ Montacarga
Camidn Montacarga Esquina 256  Libre + Pasajunta Put 9646 KN
Camién Esquina Libre Burt KN
Verificacidn ELU
‘Cargas Distribuidas
Blogue de Carga Interior 1.62 Bt 77.01 KNim®
Werfficacion ELS
Linea de Carga Tnterior Past KNim
‘Combinacién Posicién Junta Resultado
Sistema de Estanterias Esquina Libre Pyes 96.02 KNim*
C 2530
FF3
ZUKOEG Capacidad iiltima de Carga Py -{ APgy+ APxr) 98.08 kNim*
h=305mm
Factor de seguridad Global Po/ Py, 102
k = 0.048 Nimm*
Con juntas de control
Cédigo:
EC 2/TR3413
{APgy+ APir) Efectode la ony enla iilima de carga
TR3413 \ Proyecto de Tesis | sistema s1

Figura 44: Se verifica el factor de seguridad del disefio realizado, que éste sea mayor
a 1.Combinacién: FF3-20-210

4.2 Resultados con el Pave 2008

e Combinacion: FF1-25-280

Fuerzas sobre lalosa de piso Pu/Pact Juntas Pact
Sistemas de estanterias 1.17 Libre + pasajunta  85.40 KN
Montacarga 2.31 Libre + pasajunta  89.71 KN
Cargas distribuidas 1.75 - 77.01 KN

Mayor combinacion 85.40 KN
Capacidad ultima de carga 87.01 KN
FS Global 1.02

Fuerzas sobre lalosa de piso  Pu/Pact Posicion Juntas Pact
Sistemas de estanterias 1.17 Esquina Libre + pasajunta 85.40 KN
Montacarga 2.31 Esquina Libre + pasajunta 89.71 KN

Verificacion a cara de la carga
Capacidad ultima de punzonado 427.28 KN
FS Global a cara de carga 5
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Verificacion en el perimetro critico
Capacidad ultima de punzonado 129.60 KN
FS Global a cara de carga 1.52

e Combinacion: FF3-20-210

Fuerzas sobre lalosa de piso Pu/Pact Juntas Pact
Sistemas de estanterias 1.16 Libre + pasajunta  96.02 KN
Montacarga 2.56 Libre + pasajunta  96.46 KN
Cargas distribuidas 1.62 - 77.01 KN

Mayor combinacion 96.02 KN

Capacidad ultima de carga 98.08 KN

FS Global 1.02
Fuerzas sobre lalosa de piso  Pu/Pact Posicion Juntas Pact
Sistemas de estanterias 1.16 Esquina Libre + pasajunta 96.02 KN
Montacarga 2.56 Esquina Libre + pasajunta 96.46 KN

Verificacion a cara de la carga
Capacidad ultima de punzonado 427.19 KN
FS Global a cara de carga 4.45

Verificacion en el perimetro critico

Capacidad ultima de punzonado 143.61 KN

FS Global a cara de carga 15
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CAPITULO 5:

Comentarios y conclusiones

1. Con los resultados obtenidos de la resistencia equivalente a la flexion, Res, se
puede observar la tendencia de que, bajo las mismas condiciones de dosificacion y
resistencia, los valores para el tipo de fibra FF1 son menores que las fibras FF3. Esto
comprueba las caracteristicas del producto, ya que se indica que el tipo de fibra FF3
posee mayor ductilidad y tenacidad que el tipo FF1.

2. Los resultados obtenidos del Re3, con los que se realizaron los diferentes
disefios, se muestran a continuacion:

FF1-25-0.51 0.573 0.57

FF3-20-0.64 0.74 0.55

Se observa que la diferencia esta en los resultados para el tipo de fibra FF3, ya
gue la diferencia entre estos valores se encuentra en aproximadamente 35%.
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3. En el cuadro siguiente se resume los resultados obtenidos en cuanto al
espesor de losa obtenido en los diferentes métodos desarrollados a lo largo del
presente informe.

Espesor de losa (mm)
MEDO FF1 - 25 - 280kg/cm2| FF3 - 20 - 210kg/cm?2
PCA 305 320
COE 1143 139.7
WRI 2159 2159
Britanico 210 240

Se debe considerar que el método WRI y COE no tienen ninguna consideracion
especial en cuanto a la transferencia de cargas entre juntas; mientras que el PCA al
considerar la existencia de transferencia de cargas disminuye el espesor inicialmente
calculado.

El método britanico también considera la transferencia de cargas pero se trabaja
con un factor de seguridad para cargas dinamicas (montacarga) de 1.6; mientras que
el PCA usa un factor de 1.2.

4. En el método del COE, se asume una cantidad de fibras de acero del orden de
60 a 150 Kg por metro cubico de concreto, por tal motivo en sus tablas no se
considera directamente una cuantia de acero, cabe destacar que su disefio se basa en
caracteristicas el equipo (vehiculo) y el volumen de trafico que existe.

El espesor de 4.5” se debe a que en estas tablas se considera un mayor aporte de
fibras de acero, para el caso trabajado en la tesis, el rango de fibras fue del orden de
20 a 25 Kg por metro cubico ya que se establecié un uso industrial. Por ello, este valor
de ancho de losa es muy pequefio en consideracion a los demas métodos y se
evaluard que porcentaje es necesario para aumentar el efecto de la tensién generada
por las fibras.

5. En particular, el método del cuerpo de ingenieros provee estatutos para cargas
elevadas que se observan en las fuerzas armadas, fuerzas aéreas y militares del pais,
ya que los aviones, camiones con orugas y equipo de armamento tienen un mayor
peso que implica mayor compresién y tension en los pavimentos.

6. Para el ensayo a los tercios de las vigas prismaticas, se elaboraron 3 probetas
por cada tipo de fibra, por cada dosificacion y por cada resistencia de concreto. De
acuerdo a los resultados obtenidos, se trabajé el promedio de dos de los tres valores
con el fin de disminuir la variacion del resultado final.

7. La norma Britdnica TR-34 indica que el valor del Re,3 debe ser de al menos
0.3. Con el fin que la losa pueda ser considerada como fibro reforzada, ya que de lo
contrario se consideraria como una losa simple. Y como se puede observar en los
resultados obtenidos, los valores del Re,3 superan esta condicion.
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8. Resultados de resistencia a la compresion obtenidos:

Dosificacion fc de disefio fc % de variacién
Fibra (kg/m3) (kg/cm2) | obtenido(kg/cm2)

280 300.85 7.4464

20 245 292.09 19.2199

FF1 210 229.97 9.5083
280 315.68 12.7414

25 245 298.37 21.7848

210 231.68 10.3262

280 313.82 12.0783

20 245 267.74 9.2835

FE3 210 243.33 15.8717
280 320.74 14.5504

25 245 279.43 14.0544

210 244.22 16.2947

Se observa el incrementé que se produjo en las resistencias a la compresion de
las probetas ensayadas. Esta variacion es de un 15% en promedio.

9. Para realizar el disefio de la losa, se ha considerado un valor del modulo de
resistencia de la sub rasante caracteristica de una zona en particular. Sin embargo lo
gue debe hacerse primero es, partir del valor de dicho parametro real, y de acuerdo a
las caracteristicas del suelo, realizar un disefio que refleje la realidad del terreno.

10. Ha sido importante haber ensayado los agregados que se usan en Peru en el
area de construccion, puesto que a partir de la curva caracteristica real, se ve reflejado
en una adecuada dosificacion y por ende un mejor comportamiento del concreto ante
los efectos de contraccidn, resistencia requerida y vida util de la estructura.

11. Para la elaboracion de la dosificacién, se us6 el método de Fuller, que toma en
cuenta informacién granulométrica de los agregados propios del lugar, con el fin que
se consideren las caracteristicas fisicas del agregado; lo cual al igual que el item
anterior se transmite en una mejor calidad del concreto.

12. Para la parte practica de los ensayos se hizo uso de normativa americana, es
decir del cédigo ACI puesto que para que los ensayos sean normados, el laboratorio
hace uso de los estandares establecidos por el ACI, tal como es la velocidad de
ensayo y considerando la condiciéon de la norma JIS A 1106 y la JSCE-SF4 que
indican realizar los ensayos hasta una deflexion de 3mm. Para la parte tedrica se hizo
uso de lo que indica las normas japonesas antes mencionadas.

13.La norma britdnica y la del ACI, indica que el ensayo de carga a los tercios es
valido si la falla de la viga se da dentro de la longitud del claro entre apoyos. Para
todos los casos ensayados, se cumplio con este requerimiento.
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14.Se observé en los graficos Carga vs deformacidon que las probetas de
dosificacién 20kg/m3, luego de llegar a la carga maxima la pendiente de caida es un
tanto brusca y la recuperacion de la curva cuando la fibra entra a trabajar, porque ya el
concreto ha fallado, no es significativa. En cambio, las probetas con dosificacion de
fibra de 25kg/m3 la caida no es tan brusca y la recuperacion de la curva en algunos
casos supera la carga maxima inicial.

15. Los factores de seguridad obtenidos del pave2008 son mayores a uno, por lo
que el espesor de la losa asumido cumple con un disefio apropiado. Se comprob6 que
para valores menores de 175 mm considerados, esto no se cumplia.

16.En los calculos realizados para determinar el espesor de la losa, no se ha
tomado en cuenta los efectos de la temperatura. Sin embargo, para poder realizar una
comparacion adecuada con el programa PAVE 2008, debe considerarse los efectos de
temperatura.

17. Los métodos PCA y WRI tienen un grado de incertidumbre puesto que, la
mayoria de los valores obtenidos son a partir de cuadros, en los cuales no se puede
obtener resultados con precision.
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