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ESPAÑA 

RESUMEN 

Las soleras de hormigón en general, y las industriales en 
particular son un elemento constructivo cuyo diseño y 
ejecución correctos son debidos, fundamentalmente, a la 
experiencia con que cuenten el ingeniero proyectista y la 
empresa constructora. 

Las cada vez mayores exigencias de calidad, aplicadas tanto 
a la puesta en obra como a la redacción de proyectos, unido 
a la ausencia de una normativa a nivel nacional específica, 
nos llevo a tomar la decisión de idear un procedimiento de 
cálculo, que, apoyado en otros existentes para otro tipo de 
pavimentos, nos permitiera abordar el diseño con garantías 
suficientes, sobre todo para el caso de soleras 
comprometidas, debido al carácter de las cargas actuantes . 
El modelo de cálculo que se describe utiliza la técnica de los 
elementos finitos, mediante la aplicación informática del 
programa ANSYS 

Las cargas introducidas en el cálculo en este caso, son las 
propias que tienen lugar en almacenes de frutas y 
hortalizas, fundamentalmente debidas al trasiego de 
vehículos estibadores . 

Como conclusión se han extraído una serie de 
recomendaciones para el diseño y un ábaco gráfico que 
sirva de ayuda al ingeniero proyectista. 

Fecha de recepción: 28-X-99 

165-4 

SUMMARY 

Slabs and especia/ly industrial f/oors are construction 
elements whose design and execution usua/ly depend on the 
experience of the engineer and the building firm o 

In the construction industry, as in the rest of the industrial 
fields, work of a specialized nature requiring a high level of 
quality is becoming the norm. In accordance with these new 
requirements we have tried to establish the bases of a 
calculus procedure that provides the design engineer with 
an efficient tool that a/lows for the design of agroindustrial 
ground slabs with adequate security guarantees and correct 
behaviour.Existing design procedures for the sort of 
concrete pavements that, because of their structural 
importance, have been properly studied, such as concrete 
pavements used in airports, highways and roads, have been 
extrapolated and adapted to industrial slabs designo A Finite 
Element Method has been selected as a structural calculus 
too/. ANSYS v.5.2 sofiware has been used. 

Loads considered and applied on the model have been 
chosen and taken from within fruit storage and distribution 
warehouses. Most important and common from them are 
those due to electric forklifi trucks. 

The analytical study carried out carne to conclusions and 
design considerations. A graphical design abacus have been 
obtained 
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1. Introduccion 

Tradicionalmente se ha tratado a las soleras como un 
elemento constructivo secundario con respecto a otros de 
mayor importancia estructural. En la mayoría de proyec­
tos la solera aparece defi nida mediante una breve 
descripción, más o menos acertada, en función de la 
expe riencia con que cuente el proyectista. La solera es, 
por tan to, un elemen to constructivo cuyo resul tado 
depende,en gran medida, de la buena puesta en obra que 
realice la empresa contratista y la supervis ión de la 
dirección de obra (foto 1). 

os condicionantes expuestos y el hecho de que no 
xista a nivel nacional una instrucción o normativa para 
I proyecto y ejecución de soleras industriales, nos 

l evó a la necesidad de elaborar un procedimiento de 
álculoque nospermitieraproyectar soleras con fi abilidad 
uficient , especial mente en aquellos casos de mayor 

i portancia relativa, dada la transcenelencia ele las cargas 
transmitir, 

n el presente artículo se hace referencia a soleras de 
I ormigón en masa ligeramente armadas, centrándose en 
fu determinacióndelespesorde las mismas bajo elsupuesto 

e que el hormigón es capaz de resistir las tensiones de 
unque su importancia structural, si se quiere , es menor, exotracción que aparecen como consecuencia de 

no lo es así su repercusión económica en el conjunto del plicación de cargas. Se supondrá que en toda solera se 
presupuesto de ejecución material, ni tampoco su ispondrá, al menos, como armadura, un mallazo fino de 
importancia funcional. Desde un punto de vista funcional, uantía tal que contribuya a soportar las tensiones de 
la solera va a constituir , el piso o soporte sobre el que va racción que aparecen en el hormigón debido a fenóme­
a recaer todo el peso de la actividad industrial que tiene os como la retracción, dilatació n,etc. El artículo, por 
lugar en una nave: imitación de contenido, no entra en detalles al respecto, 

unque el cálculo es relativamente sencillo y existen 
- Almacenamiento de productos y materiales bundantes r ferencias (12, 13). Por el mismo motivo, 

ampoco se descríben las soleras fuertemente armadas, 
- Apoyo de la maqu inaria del proceso productivo as prete nsadas, o las armadas con fibras de acero, 

olipropileno, etc., que son objeto de estudios y análisis 
- Circulación y trasiego de productos mediante vehículos iferentes. 
estibadores 

ine l cuadro 1seofrece unbreveresumen de la panorámi­
En la U .D. de Construcción del Departamento de Ingenie ­ a normativa básica referente a soleras, a nivel nacional e 
ría Rural y Agroalimentaria de la U.P.de Valencia esta ­ ntemacional. 
mos familiarizados con este tipo de actividades y ha 
sido requerida como asesora técnica en trabajos de ~ab e reseñar que determi nadas instituciones como la ACI 
rehab ilí tacion de so leras y diseño de nuevas con ~e d ican comités especiale de es tudio , epígrafes 
connotaciones especiales. ormatívos y cursos especí ficos. 

CUA DRe 1 

NBE-EH-91 Y la actual EHE instrucciones con car ácter general. no sc menciona
 
específicamente .
 

En el a ño 63 se publicó una monografía dedicada a pavimentos rígidos por el Instituto Eduardo
 
Torroja.
 

En el año l) (¡ se publicó con carácter provisional la Norma Tecnológica RSC - ~ (í ' Rcvestimientn
 
de suelos continuos por la Asociación de empresas pavimentadoras industriales de Cata lu ña. Sin
 
ningún procedimiento de c álculo o de diseño.
 

Reglamentaciones y prescripciones de otro tip
 de pavimentos rígidos donde se abordan los 
aspectos constructivos con mayor rigor y extensi n. como son:
 

El PG-t-l)X y la lC-G.2. para carreteras yautovías
 

Las recomendaciones y pliegos (AENA) para
 la con trucci óu de pistas de aterrizaje y de 
circulación de aviones de pasajeros y militares. 

MOPThIA ROM 4.1-9-1- Recomendaciones para proyecto y coustr. de pavimentos portuarios. 

EEUU - ACI-302, A 1-3(,0 ( 1) 

G.B. Tcchnical Report n" 3-t (2) 

http:estructural.En
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Foto 1.- El comportamiento de la solera como elemento constru ctivo depende, en gran medida, de la buena ejecución y puesta en obra . 

2. Metodología utilizada 

Estructuralmente se de fine SO LERA como la capa de 
hormig ón en masa o ligeramente armada qu e. por su 
rigi dez a flex ión, transmite y repa rte las cargas act uantes 
sobre e\l a a otras subyac ientes de menor resistencia (el 
suelo): base, sub -base y explanada. 

La me todología qu e se utilizó parte del estudio de 
otros procedimientos existentes para el cálculo y diseño 
de pa vimentos rígidos de ho rm ig ón. de may or importan­
cia estructural , como son los exis tentes para pistas de 
aeropuertos , au to pi stas, carreteras, c tc .; estos 
procedimientos están basa dos conj untamente en el cálcu­
lo analítico (teoría elás tica de pl acas de T irnoshenkoí" ) y 
en el ex per imental . Algunos de \los proporcionan 
expresiones de cálculo de ca rácter más o menos general 
(W est ergaardr", Te ller y Su therlan dv', Picketr'") y otros 
proporcionan ábacos de d iseño especí ficos aplicables a 
casos concretos y contrastados experimentalmente, como 
los que proporciona la Port land Cement Association en 
sus publicac iones'l 'v? o la AAS HTO(9). 

Muchos de estos trabajos est án basados en la suposición 
de que el suelo se comporta como un líquido denso 
sigui mdo la hipótesis de W ink ler, utilizando en este caso, 
como par ámetr de cálculo , e l conocido coefic iente de 
balasto K ob tenido a parti r del ensayo de placa de carga 
normalizado, O tros están basados en el tratamiento del 
suelo como un cuerpo elástico semiinfinito, según la 
teoría de Boussinesq. Tanto en un caso como en otro la 
mayoría de los procedi mientos est án obtenidos a partir de 
algoritmos de cálculo utilizando ordenadores. En el modelo 
aquí de scrito se pretendía, además , contrastar estos 
comportamientos, pero mo deli zando el suelo mediante 
un espacio finito discretizad o en elementos elásticos. 

4. El Mode lo de cálculo 

Para el cá lculo de las t nsiones por flexión qu pueden 
aparecer en una solera como consecuencia de aplicación 
de cargas, se ha utilizado el programa informático de 
cálculo por elementos finitos ANSYS. 

El criterio adoptado para la definic ión de los parámetros 
que intervienen en el cálculo y su discretización, ha sido 
utili zarun modelo más o menos versátil, que permitiese la 
asignación de distintas ma gnitudes y va lores para cada uno 
de los e lementos que interv ienen en és te, de forma ráp ida 
y sin tener que reali zar grandes modificac iones, para 
poder abordar, de la forma más sencilla posible, la gran 
variabilidad de combinaciones que ofrec la casuística . 

El mo delo de cálculo adoptado está formado por los 
siguientes componentes : 

- La losa de hormig ón 

- El suelo: distinguiendo entre base g ranular y explanada 

- Las cargas 

Para cada uno de los cuales se estab lec ieron los pa ráme­
tros que los caracterizan y que interv ienen en el cálcu­
lo , 

Como solera se ha escogido un recuadro de losa de 
dimensiones 4 x 4 m y tres espe sores ordinarios de losa 
para la actividad agroindustrial (10 , 20 Y 15 cm) 

Como suelo se ha escogido un volumen limit ado 
que se ha considerado susceptible de ser afe ctado en la 
transmisión de tensiones , Éste consiste en un sólido 
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elástico paralepipédico, con unas aristas de l2x 12 m y 
4 m, en superficie y profundidad respectivamente. En la 
elección de la forma se ha atendido al criterio de prolongar 
la longitud de la losa por cada lado de ésta yen profundi­
dad, quedando la losa centrada con respecto al suelo y 
descansando sobre la superficie de éste. A su vez, el suelo 
se ha dividido en capas sucesivas correspondientes a base 
granular de zahorra arti ficial compactada y explanada, con 
posibilidad de combinar tres espesores distintos de base 
(20, 40 Y70 cm) 

Como acciones exteriores se han introducido distintos 
tipos de cargas, dependientes de la actividad a desarrollar, 
que actúan de forma superficial sobre diversas zonas de la 
solera (posiciones) y que producirán distintos casos de 
flexión . 

El modelo de cálculo se discretizó'?' utilizando elementos 
finitos tal y como aparece en la figura l. 

La losa se discretizó en 256 elementos finitos , utilizando 
el elemento finito con propiedades elásticas tipo PLACA 
SHELL63, de dimensiones 25 x 25 cm para adaptarse a la 
introducción de cargas, de cuatro nodos y seis grados de 
libertad por nodo que permite la obtención de esfuerzos y 

tensiones en la cara superior de la losa (TOP), en la 
inferior (BOTTOM) o en el plano medio (MIDDLE) que 
coincide, en este caso, con la fibra neutra. 

El suelo se discretizó en 7.840 elementos finitos utilizan­
do el elemento finito elástico SOLID45 isotrópi co de 
ocho nodos y tres grados de libertad al desplazamiento, de 
dimensiones variables por capas y en profundidad, en 
función del interés de la información que ha de suministrar 
cada uno de ellos , 

En el diseño se tuvieron en cuenta otros criterios de 
convergencia y rapidez en el cálculo que se especifican en 
la tesis , 

Para aumentar la rapidez de cálculo se introduje­
ron coacciones en los nodos de suelo situados sobre la 
superficie que limita el volumen de suelo (figura 2). 

4.1. Determinación de los parám etros de cálculo 

Cada uno de los elementos que intervienen en el cálculo es 
susceptible de tener unas cara cterísticas o propiedades 
distintas. Estas caracteristicas se introducen al cálculo 
mediante la elecc íón de una serie de parámetros 

'1 m 

Figur a 1,- Esquema de los componentes que intervienen en el modelo de cál culo (izquierda), Esqu ema de las dim ensiones y discretizacion del modelo 
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representativos cuyos valores se asignan por capas al 
conjunto de los elementos finitos, a través de opciones 
como el tipo de material y propiedades de éste (real 
constant, mat.property), que resultarán familiares al usuario. 
Se intentó abordarel mayornúmero casos o combinaciones 
posibles dentro de los que merecen la calificación de 
habituales . El interface gráfico del ANSYS (GUI) asigna 
diferentes colores a materiales (hormigón, suelo) con 
propiedades distintas. En la figura 3 se ofrece un ejemplo 
del aspecto. 

La elección de los parámetros introducidos al cálculo y su 
determinación se ha efectuado teniendo en cuenta los 
siguientes requisitos y recomendaciones: 

- Hormigón: se ha tomado como resistencia admisible de 
cálculo la resistencia a flexotracción del hormigón 
obtenida a partir del ensayo a flexión recogido en la norma 
UNE-83305/86 y que, para este caso, se cree recomenda­
ble fijar en el intervalo que va de los 30 a los 40 kp/crn? 
(3 a 4 Nzrnm") dependiendo del tipo de hormigón u tiliza­
do, y así se aconseja se especifique en el Pliego de 
proyecto. La NBE-ER-91 y la vigente ERE comentan que 
en ciertas obras o en alguna de sus partes, el Pliego de 
Prescripciones Técnicas puede exigir la determinación de 
las resistencias a tracción o a flexotracción del hormigón 
mediante ensayos normalizados. En esta línea el PG4 
establece ensayos y procedimientos propios, incluso con 
una denominación propia, tal y como aparece en la tabla 1. 

Cuando se desconozca la resistencia a la flexotracción 
pueden usarse, con cautela, las funciones que relacionan 
ésta con la resistencia característica del hormigón a los 28 
días para el ensayo normalizado de compresión UNE 
83304:84. Las referencias bibliográficas y discusiones al 
respecto son abundantes (11) . 

f = 1 768 f 0.536 (kp/cm") 
cí.n ' el< 

Aunque también pueden usarse otras como la expresión 
que se especifica en NBE- ERE comentarios art.30 .3 que 
la relacionan con el ensayo brasileño UNE-83306:85. A 
efectos prácticos no se recomiendan hormigones confck 
menores de 200 kp /crrf (20 Nzmrrr') y, en caso de 
consideración como elemento estructural, el NBE-EHE 
HA-25, quedando ambos dentro del intervalo propuesto . 
En el cálculo se tuvo en cuenta, además, el efecto de la 
fatiga aplicándose un coeficiente de seguridad suficiente. 
La minoración de resistencia que produce sobre el 
hormigón la acción repetitiva de cargas cíclicas es debida 
en este caso a la circulación de carretillas. La bibliografía 
consultada aconseja un factor de seguridad (relación entre 
la tensión a la rotura de diseño y la tensión de trabajo) de 
1,7 a 2.(7)(12), que coincide con la obtenida para los ciclos 
de carga debidos a la circulación de carretillas que se ha 
estimado entre 60.000 y 80.000 ciclos por campana. 

- Suelo: se ha supuesto un comportamiento perfectamente 
elástico del suelo, apoyado en la teoría de Boussinesq. 

Figura 3.- Aspecto del modelo. 

TABLA 1 

Tipos de hormigón para pavimentos Resistencia aflexotraccion j~/k (k plcm2 
) 

HP-45 45 

HP-40 -+O 

HP-35 :1 5 
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Como pa rametro pnnc ipa se tomo e módulo de rea de contacto, a traves de sus puntos de apoyo. Existe 
deformación del mis mo Es' Como no se pretend ia analizar una gran variabilidad o gama de productos en el mercado. 
el efecto sobre un tipo de sue lo en concreto , s ino observar Para cada uno de estos productos se puede establecer un 
el comportamiento que en la so lera (tensiones) producen patrón de carga específico propio. Para su determinación 
distintos tipos de suelo, se introduj o es ta clasi ficación, e puede abordar el estudio tal y como ha realizado laPeA 
bastante genera lis ta y p oco prec isa si se quiere, para cada modelo de aviones de pasajeros'?', pero, a efec­
estableciéndose un tipo de suelo para la base granular y os nuestros, resultaba más interesante buscar una fórmula 
cuatro para la exp lana da (tab la 2). más generalista que ineluyese por grupos a éstos, para lo 

cual fue necesario introducir una se rie de consideraciones 
- Acciones : so n el conj unt o de pa rám e tro s más ~ue se mencionarán con posterioridad. 
representativos de la act ividad objeto de estudio. En la 
determinación de las cargas que pueden actuar sobre la ~ e realizaron cálculos por separado para cada uno de los 
solera se han considerado: ipos de elementos citados y se analizaron sus resultados, 

pero, a efectos de este artículo, sólo se ofrecerán los 
- Concargas : el peso p ropio de la losa . bbtenidos para carretillas de almacén de 1,5 t de capacidad 

portante, por disponer de la serie de datos más completa y 
- Sobrecargas de uso: las producidas por la actividad por ser los vehículos más habituales usados en centra­
industrial , de en tre las que , po r sus e fe ctos más es hortofrutíc o las y mercados de distribución y 
desfavorab les, se han to m ad o las cargas de tipo abastecimiento (figura 4). 
concentradas. 

~demá s , la dificultad en la obtención de las presiones se 
Entre éstas destacan: r,re agravada por los siguientes aspectos. 

Los vehículos pueden ir equipados con ruedas neumáti­
estibadores de almacén . 
1) Cargas transmi tidas a través de las ruedas de vehículos 

as o con ruedas macizas, siendo, esta última posibilidad 
o más habitual. Los apiladores van equipados con ruedas 

Dentro de los vehículos ordinarios de almacén utili zados nacizas de elastómeros de gran rigidez como el uretano.
 
en la industria agroalimenta ria se tiene : No existen modelos sencillos que nos permitan conocer
 

on exactitud el área de contacto para este tipo de ruedas.
 
a) Carretillas de 1,5 t de capacidad portante . ~l área de contacto depende de la magnitud de la carga. 

fL 3 S presiones que transmiten las ruedas dependen de la 
b) Carretillas de 3,0 t de capacidad portante . m agnitud de la carga. 

e) Apiladores de 1,5 t de capa cidad portante. En vehículos estibadores el reparto de cargas eje 
~e l antero - eje tra sero es distinto para cada situación de 

2) Cargas debido al apil amiento de productos en estanterías. c arga ya que, como las carretillas trasladan las cargas en 
las horquillas delanteras, se produce un desplazamiento 

Estos ele mentos tienen en común que transmiten la carga, ~e l centro de gravedad en función de la carga. En los 
en forma de presió n, a tra vés de una pequeñ a superficie o c at álogos técnico-comerciales se fac ilita este reparto 

2TABLA 

DESC RlPC ION CLA51FlCACION I E \' K lds laterial 
(kp/cnr') (Poisson) (kg/cur') propertv 

Zahorra artificial selecc ionada GW~ A-l-a 1 000 0.25 1(, ,; 
p;¡r;1 base granular 

Explanada suelo duro (zahorras A-2 A-J~ 50(1 0."\ X (¡ 

naturales) Ge.SM,SW 

Exp lanada sucio mcdiotarc 111,1s A-2. A-J. A-4 Se. 200 tU ~ 5 
consolidadas. arenas 1l0[<IS) CLML 

Explanada suelo blando A-S, A-7 lOO OA5 2 .¡ 

Sucios más blandos (se necesita A-CJ. A-7 SO (lAX 15 7 
csiabil izaci óu) 



29 

In fonncs de la Construcc ión, Vo l. 51 n° 466, marzo/abril 2000 

82x13 5 mm 
800 ,p 
3.6 kp/cm '/rueda 

210x140 mm 
4000 kp 
6.8 kp/cm' /rueda 

carret illa de 1,6 1de capac idad 

-- --1il
 
E 
E 
o 
N '" 

l_ 910 mm _ 
Figura 4.- Patron de carga para corretilla de 1.5 I de capacidad portante de un determinado modelo comercial (izquierda). Eje mplos de tipos de ruedas 

distintos (derecha) . 

Descripción 
P.:so 

unitario 
kp 

Pe30 
total 

kp 

Ud. de palet de 

madera de 
diruensioues 
1.000 x \.200 mm 

20,0 20,0 

42 Ud. de cajones de 
PE, de recogida de 

fruta de campo de 
dimensiones 500 x 

400 x 300 mm 

2,5 105.0 

Vd. de cantidad de 
fruta almacenada en 
cajón (cítricos) 

19.5 8 19.0 

Ud. COMaC1Or 100.0 100.0 

TOTAL 1.044.0 

-", 

2 

Figura 5.- Carga de servicio representativa: palet cargado con cajas de campo llenas (izquierda). Parle de la secuencia de pruebas realizadas, 
situaciones de carga distintas (fotos 2 y 3) (derecha). 

para dos situaciones opuestas: la situación sin carga y la que aparecen en la figura 5. co n que se suelen cargar los 
sit uación de carga a la máx ima capacidad portante. No se vehí culos estibador es de estas características en este tipo 
proporciona n va lores para situa ciones intermedias . de naves. 

Se reali zaron varias experiencias in situ para determ inar Se tomó como unidad, la carga de 1.050 kp, correspondien­
la influencia de esto s efectos. te a los elementos ya descritos. 

Como sobrecarga de uso de servicio más representativa se La introducción de cargas se reali zó mediante la aplicación 
ha establecido el peso proporcionado por los eleme ntos de las presiones sobre la superficie de cada elemen to 
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finito, tal Y como se observa en la figura 6 y según los 
patrones de carga predefinidos. Además, para cada hipóte­
sis de cálculo, se estudiaron distintas posiciones de carga 
(centrada, sobre el borde, en la esquina) al efecto de 
comparar los resultados. 

4.2.- Datos introducidos al cálculo y operatividad del 
sistema 

El conjunto de supuestos introducidos al cálculo viene 
dado por la combinación de las siguientes variables (El 
rango de magnitudes elegidos permitió tener una casuística 
suficientemente amplia, para poderplasmar los resultados 
con posterioridad). 

Para cada tipo de carga se analizaron distintos tipos de 
posiciones (mínimo 2). Cada uno de ellos combinado con : 

- Tres espesores de losa distintos (10, 15 Y 20 cm) 

- Tres espesores de base granular distintos (20 , 40 Y 
70 cm) 

- Cuatro tipos de explanada distintos Es = 50, lOO, 200, 
500 kp/crrr' 

A cada combinación de elementos distinta se le llamó 
hipótesis de cálculo. Se cribaron aquéllas que respon­
dían a combinaciones con poco sentido constructivo 
(p.e. 10 cm de espesor de losa y 70 cm de base). Se 
realizaron más de 100 ejecuciones del programa de cálcu­
lo. Para cada cálculo se controlaron y analizaron los 
siguientes tipos de resultados: momentos flectores 
negativos y positivos, tensiones máximas de tracción en 
las caras superior e inferior de la solera respectivamente, 
tensiones máximas de compresión en dichas caras, todo 
ello para sendas direcciones x ey, deformaciones máximas 

de la losa, tensiones máximas en la base granular, tensiones 
en el conjunto del suelo. Los resultados se obtuvieron 
mediante la selección de la salida gráfica de resultados de 
que dispone el ANSYS (figuras 7, 8 Y9). Se gestionaron 
más de 1.200 imágenes. 

5.- Resultados y conclusiones 

Se observó una gran coincidencia entre los valores de las 
tensiones máximas obtenidas a partir de las expresiones 
de Westergaard modificadas (4.5) y los resultados obteni­
dos con el ANSYS a partir del modelo , lo que sirvió para 
determinar la validez del mismo. Éste y sus colaboradores 
(Teller, Sutheriand, etc .) modificaron las expresiones a 
partir de los resultados obtenidos de observaciones 
experimentales. Los resultados obtenidos a partir del 
modelo construido con elementos finitos confirma este 
comportamiento. 

La tendencia observada en las funciones de tipo 
exponencial que relacionan valores de tensiones de 
flexo tracción con el tipo de explanada a partir del módulo 
de deformación Es' coinciden con las análogas obtenidas 
por la peA (8) y recogidas por Escario (12" utilizando, en 
este caso , el coeficiente de balasto K. 

Se pone de manifiesto la poca influencia que tiene el 
módulo de deformación del tipo de hormigón utilizado, 
sobre los valores finales de las tensiones. (7) . 

Como valor para el dimensionado nos interesa conocer las 
tensiones máximas de flexotracción que se produzcan en 
la solera. Del análisis de los resultados obtenidos para 
distintas hipótesis de cálculo y determinando las cur­
vas envolventes de los valores máximos para distintas 
posiciones de carga, se obtuvo el gráfico de diseño que se 
adjunta (gráfico 1).Como parámetros fundamentales para 

Figura 6.- Ejemplo de introducción de acciones al modelo (ANSYS) 
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Figuras 7. 8 y 9.- Ejempl os resultados ANS YS: deformaciones, tensiones en losa y suelo. 
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Gráfico t. Gráfico de dise ño para soleras de la actividad agroindustrial. Cargas debidas al transito de vehiculos estibadores de 1.5 t de capacidad 
po rtante. 

diseñar una solera hacen falta el espesor de la misma y la 
tensión máxima de tracción que ésta es capaz de soportar 
dentro del régimen elást ico. Este ábaco permite conocer 
estos valores para soleras utilizada s en el tipo de actividad 
descrito, es decir, cargas debidas fundamentalmente a la 
circulació n de carretillas de 1,5 t de capacidad portante.El 
gráfico tiene dos partes . En la parte situada a la izqui erda 
se ofrece una serie de curvas que prop orcionan valores de 
tensiones de flexotracción máximas (ordenadas) para 
distintos espesores de solera que descansan sobr e distin­
tos tipos de suelos o explanadas (abscisas) determinados 
a partir del módul o de deformación Es . La forma de 
proceder es la sigui ente : se elige un determinado tipo de 
explanada, se asciende vert icalmente hasta intersectar con 
la curva del espesor de solera deseado, se prosi gue 

horizontalmente hasta obte ner la tensión correspon­
diente Se puede proceder de manera inversa: para una 
determinada tensión de comparación y un tipo de explana ­
da se lecc ionado obtener el espeso r de solera necesar io. 

Las curvas ofrec idas han sido obten idas a partir de 
cargas ponderadas. Los va lores de estos coefi cient es 
están dentro del rango anteriorm ente mencionado (1,7 
a 2). Las tensiones obtenidas se pueden comparar 
directamente con la característica de flexo tracción fct.fl 
correspondiente al tipo de hormigón elegido.Ya se dieron 
recomendaciones al respecto . Si se quiere dimensionar 
según estados límites últim os se puede minorar, ademá s, 
la resistencia a flexotracción , pero, seg ún la distinta 
bibliografía (13) , con el intervalo de coeficientes citado es 
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suficiente. Estas curvas han sido obtenidas utilizando una 
base gran ular (sub-base) de referencia de 43 cm, la tensión 
obtenida anteriormente debe corregirse ligeramente si se 
desea cambiar el espesor de base granular. Para ello se 
utiliza el diagrama de la derecha. Se señala la tensión 
obtenida a partir de la gráfica izquierda sobre la escala 
graduada. Se traza una recta horizontal hasta intersectar 
con la línea vertical de referencia correspondiente a los 
43 cm de espesor de base. El punto de intersección estará 
comprendido entre dos rectas inclinadas. Debe trazarse 
una recta incl ínada que pase por el punto señalado 
interpolación de las mismas. Se elige el espesor de base 
granu lar deseado . Se asciende verticalmente hasta 
intersectar con la rect a trazada. Por último, se traza una 
recta hori zontal que pase por el punto hast a intersectar con 
la escala graduada correspondiente a las tensiones. 

Se ofrece el siguiente ejemplo aclaratorio, reflejado en el 
gráfico. Se toma p.ej. una solera de 15 cm de espesor de 
hormigón con una !el fI = 30 kp/cm? y sobre una base 
granular de JO cm y un<l explanada con un Es=200kp/cm 2 

Se entra por abscisas, se intersecta con la solera de 
espesor deseado para la que se obtiene (parte izquierda) 
una tensión ce 28,7 kp/cm- , que es menor que la de 
com paración del tipo de hormigón elegido. Se traslada 
(línea de trazos) este resultado al gráfico de la derecha y 
se hace intersectar con la línea vertical más gruesa, 
correspondiente al espesor de base de 43 cm. Por el pun­
to de intesecci ón se representa una línea oblicua, 
interpolación de la superior e inferior respectivamente 
(línea de trazos). Se traza una recta vertical por el espesor 
de base dado hast a intersectar con la anterior y se toma 
lectura de la tensión definitiva 28 kp/cm/. 

Se han com parado los resu ltados con otros ábacos de 
diseño existentes'!" para soleras industriales con tráfico 
de remolq ues, obtenidos mediante otros procedimientos 
y se han contrastado resu ltados similares. 

Para casos muy específicos, si se requiere mayor precisión 
en los cálcu los, pueden emplearse las sigu ientes 
recomendaciones. 

El patrón de carga utilizado para la elaboración del 
ráfico pres upone una separación entre ruedas de un mismo 
je de 75 cm. Cada modelo de carretilla de mercado tiene 
na separación distinta. Para un modelo concreto pueden 
orregirse las tensiones (gráfico 2). 

f\sí, pues, una separación de ruedas de 100 cm produce una 
.aída en los valores de tensiones de un 10% 

Como carga de referencia se utilizó la propia de una 
entral hortofrutícola. S i desean obt enerse áreas de 
ontacto correspondientes a otros valores de carga 
iferentes, se puede utilizar el gráfico 3. Experiencia que, 
su vez, sirvió para la determinar el área de contacto 

ara la capacidad de carga máxima (1,5 t). Conocidas las 
reas de contacto pue den dete rminarse las presiones de 
ontacto. 

En cuanto a la influencia del área de contacto sobre las 
ensiones existe una tendencia más o menos lineal de 
a rma que, a igualdad de carga, el doble de superficie de 
ontacto produce el doble de tensión cn la losa. 

Del análisis de las tensiones en el suelo (base y explana­
a) y del comportamiento conj unto solera- suelo se 
educe que, a falta de otros criterios o de estudios más 
oncretos, se disponga al menos una base granular de 
ahorras artificiales seleccionadas y compactadas en tomo 
1100% PM de 20 cm de espesor, ya que el beneficio que 
sta produce es notable, al actuar sobre la relación de 
igideces, sobre todo en casos de expl anadas con módulos 
~e de formación menores de 200 kp/crrr' . Para estos casos 
on recomendables espesores de 40 cm. 

Para cargas producidas por carretillas ordinarias de 
lrnac én se establece un espesor mínimo de solera de 
2 cm, recomendándose el de 15 cm. 

Para cargas producidas por carretillas de mayorcapacidad 
bortante (3,0 t) se recomiendan espesores mín imos de 
olera de 20 cm. 

Variación de las tensiones con 1, separación entre ruedas 
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Gráfico 2.· Gráfico de corrección de tensiones en porcentaje r specto a separación entre ejes tomada como referencia. 
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Evolución del área de contacto en función de la carga para carretilla de 1,5 l. 
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- Para cargas aplicadas mayores, como las debidas a 
apiladores o a estanterías se recomiendan mayores 
espesores de losa . Para este tipo de acciones u otros casos 
que impliquen cargas fuertes resulta conveniente armar la 
losa debidamente (soleras de hormig ón armado) 

- A falta de otros criterios económicos, desde el punto de 
vista estructural y de la transmisión de cargas, resulta más 
eficaz aumentar el espesor de solera que aumentar el 
espesor de base granular. Como órdenes de magnitud, 
sirvan las siguientes, un aumento de 20 cm de espesor de 
base granular supone una disminución de las tensiones 
máximas en la solera en tomo aI15%; un aumento de 5 cm 
en el espesor de losa supone decrementos en tomo a130% 
en los valores de las tensiones. 

- Por último, recordar la posibilidad de recurrir a 
soleras de hormigón en masa con fibras, cuyo uso va 
en aumento, especialmente en otros países como Alemania, 
Gran Bretaña, E.E.U.U. ligadas a la mecanización y 
automatización del proceso constructivo. La convenien­
cia de uso debe estudiarse con detal1e en cada caso . Para 
este tipo de actividad ofrecen mayor interés las que 
incorporan fibras de acero frente a las que utilizan otro 
tipo de fibras plásticas. Sus ventajas se hacen patentes para 
casos con cargas importantes, a efectos de reducir 
espesores de losa y, sobre todo, la aparición de fisuras . La 
conveniencia y posibilidad de sustitución o eliminación 
del mal1azo resulta discutible. 
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