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RESUMEN

Las soleras de hormigén en general, y las industriales en
particular son un elemento constructivo cuyo disefio y
ejecucion 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 redaccion de proyectos, unido
a la ausencia de una normativa a nivel nacional especifica,
nos llevo a tomar la decisién de idear un procedimiento de
caleulo, que, apoyado en otros existentes para otro tipo de
pavimentos, nos permitiera abordar el disefo con garantias
suficientes, sobre todo para el caso de soleras
comprometidas, debido al cardcter de las cargas actuantes.
El modelo de cilculo que se describe utiliza la técnica de los
elementos finitos, mediante la aplicacion informatica del
programa ANSYS

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

Como conclusion se han extraido una serie de
recomendaciones para el disefio y un abaco grifico que
sirva de ayuda al ingeniero proyectista .

Fecha de recepcion: 28-X-99
1654

SUMMARY

Slabs and especially industrial floors are construction
elements whose design and execution usually depend on the
experience of the engineer and the building firm.

In the construction industry, as in the rest of the industrial
flelds, 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 allows 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 design. A Finite
Element Method has been selected as a structural calculus
tool. ANSYS v.5.2 software 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 forklift trucks.

The analytical study carried out came 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 mayoria de proyec-
tos la solera aparece definida mediante una breve
descripeibn, més o menos acertada, en funcién de la
experiencia con que cuente el proyectista. La solera es,
por tanto, un elemento constructivo cuyo resultado
depende, en gran medida, de la buena puesta en obra que
realice la empresa contratista y la supervision de la
direccion de obra (foto 1).

Aunque su importancia estructural, si se quiere, es menor,
no lo es asi su repercusion econdmica en el conjunto del
presupuesto de ejecucion material, ni tampoco su
importancia funcional. Desde un punto de vista funcional,
la solera va a constituir, €l piso o soporte sobre el que va
a recaer todo el peso de la actividad industrial que tiene
lugarenunanave:

- Almacenamiento de productos y materiales
- Apoyo de la maquinaria del proceso productivo

- Circulacidn y trasiego de productos mediante vehiculos
estibadores

EnlaU.D.de Construccion del Departamento de Ingenie-
ria Rural y Agroalimentaria de la U.P.de Valencia esta-
mos familiarizados con este tipo de actividades y ha
sido requerida como asesora técnica en trabajos de
rehabilitacion de soleras y disefio de nuevas con
connotaciones especiales.

CUADRQI

Los condicionantes expuestos y el hecho de que no

exista a nivel nacional una instruccién o normativa para

¢l proyecto y ejecucién de soleras industriales, nos

llevé a la necesidad de elaborar un procedimiento de

¢alculo que nos permitiera proyectar soleras con fiabilidad

uficiente, especialmente en aquellos casos de mayor
portanciarelativa, dada latranscendencia de las cargas
transmitir,

n el presente articulo se hace referencia a soleras de
ormigén en masa ligeramente armadas, centrandose en
determinacion del espesor de las mismas bajo el supuesto
e que el hormigdn es capaz de resistir las tensiones de
exotraccién que aparecen como consecuencia de
plicacién de cargas. Se supondrd que en toda solera se
ispondrd, al menos, como armadura, un mallazo fino de
uantia tal que contribuya a soportar las tensiones de
ccion que aparecen en el hormigon debido a fendme-
os como la retraccion, dilatacidn,etc. El articulo, por
imitacion de contenido, no entra en detalles al respecto,
unque el cdleulo es relativamente sencillo y existen
bundantes referencias (2 '3, Por el mismo motivo,
mpoco se describen las soleras fuertemente armadas,
as pretensadas, o las armadas con fibras de acero,
polipropileno, etc., que son objeto de estudios y analisis
diferentes.

nel cuadro 1 se ofrece unbreve resumen de la panorami-
a normativa bdsica referente a soleras, a nivel nacional e
ntermacional.

Cabe reseiiar que determinadas instituciones como la ACI
dedican comités especiales de estudio, epigrafes
normativos y cursos especificos.

- NBE-EH-91 y la EHE

especificamente.

actual

instrucciones con caricter general.

En ¢l afie 63 se publicé una monografia dedicadp a pavimentos rigidos por el Instituto Eduardo

Torroja.

En el afio 86 se publico con caracter provisional

de suelos continuos” por la Asociacion de empresas pavimentadoras industriales de Cataluna. Sin

ningin procedimiento de cileulo o de disefio.

Reglamentaciones y prescripciones de otro lipd de pavimentos rigidos donde se abordan los
aspectos constructivos con mayor rigor y extension. como son:

El PG4-88 y la 1C-6.2. para carreteras yautovias
Las recomendaciones y pliegos (AENA) para
circulacion de aviones de pasajeros v militares.

MOPTMA ROM 4.1-94 Recomendaciones para |
EEUU - ACI-302. AC1-360 "
G.B. Technical Report n® 34 2

no se menciona

la Norma Tecnologica RSC-86 ~Revestimiento

la construccion de pistas de alerrizaje y de

royeclo y constr. de pavimentos portuarios.



http:estructural.En
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Folo |.- El comportamiento de la solera como elemento constructivo depende, en gran medida, de la buena ejecucion y pucsta en obra.

2. Metodologia utilizada

Estructuralmente se define SOLERA como la capa de
hormigén en masa o ligeramente armada que, por su
rigidez a flexion, transmite y reparte las cargas actuantes
sobre clla a otras subyacientes de menor resistencia (el
suelo): base, sub-base y explanada.

La metodologia que se utilizd6 parte del estudio de
otros procedimientos existentes para el calculo y disefio
depavimentos rigidos de hormigén,de mayor importan-
cia estructural, como son los existentes para pistas de
aeropuertos, autopistas, carreteras, efc.; estos

procedimientos estdn basados conjuntamente enel célcu-
lo analitico (teoria eldstica de placas de Timoshenko®®)) y
en el experimental. Algunos de ellos proporcionan

expresiones de calculo de cardcter mds o menos general
(Westergaard, Teller y Sutherland’®, Pickett®) y otros
proporcionan abacos de disenio especificos aplicables a
casos concretos y contrastados experimentalmente, como
los que proporciona la Portland Cement Association en
sus publicaciones”®ola AASHTO®.

Muchos de estos trabajos estin basados en la suposicidn
de que el suelo se comporta como un liquido denso
stguiendo la hipétesis de Winkler, utilizando en este caso,
como parametro de célculo, el conocido coeficiente de
balasto K obtenido a partir del ensayo de placa de carga
normalizado. Otros estan basados en el tratamiento del
suelo como un cuerpo elastico semiinfinito, segun la
teoria de Boussinesq. Tanto en un caso como en otro la
mayoria de los procedimientos estdn obtenidos a partir de
algoritmos decalculo utilizando ordenadores. En el modelo
aqui descrito se pretendia, ademads, contrastar estos
comportamientos, pero modelizando el suelo mediante
un espacio finito discretizado en elementos eldsticos.

4. El Modelo de cilculo

Para el calculo de las tensiones por (lexidn que pueden
aparecer en una solera como consecuencia de aplicacion
de cargas, se ha utilizado el programa informaético de
célculo por elementos finitos ANSYS.

El criterio adoptado para la definicién de los parametros
que intervienen en el calculo y su discretizacion, ha sido
utilizar un modelo mas o menos versatil, que permiticse la
asignacionde distintas magnitudes y valores para cada uno
de los elementos que intervienen en este, de forma rdpida
y sin tener que realizar grandes modificaciones, para
poder abordar, de la forma mas sencilla posible, la gran
variabilidad de combinaciones que ofrece la casuistica.

El modelo de calculo adoptado esta formado por los
siguientes componentes:

- La losa de hormigon

- El suelo: distinguiendo entre base granular y explanada
- Las cargas

Paracadauno delos cuales se establecieron los pardme-

tros que los caracterizan y que intervienen en el célcu-
lo,

Como solera se ha escogido un recuadro de losa de
dimensiones 4 x 4 m y tres espesores ordinarios de losa
para la actividad agroindustrial (10, 20 y 15 c¢m)

Como suelo se ha escogido un volumen lLimitado
que se ha considerado susceptible de ser afectado en la
transmisiéon de tensiones. Este consiste en un solido
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elastico paralepipédico, con unas aristas de 12x12m y
4 m, en superficie y profundidad respectivamente. En la

eleccionde laformase ha atendido al criterio de prolongar
la longitudde la losa por cada ladode 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 artificial compactada y explanada, con
posibilidad de combinar tres espesores distintos de base

(20,40 y 70 cm)

Como acciones exteriores se han introducido distintos
tipos de cargas, dependientes de la actividad a desarrollar,
que actian de forma superficial sobre diversas zonas de la
solera (posiciones) y que produciran distintos casos de
flexi6n.

Elmodelode calculo se discretizé '@ utilizando elementos
finitos tal y como aparece en la figura 1.

I.a losa se discretizé en 256 elementos finitos, utilizando
el elemento finito con propiedades elasticas tipo PLACA
SHELIL®63, dedimensiones 25 x 25 cm para adaptarse a la
introduccién de cargas, de cuatro nodos y seis grados de
libertad por nodo que permite la obtencién 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.

Elsuelosediscretizé en 7.840 elementos finitos utilizan-
do el elemento finito elastico SOLID45 isotropico de
ochonodosy tres grados de libertad al desplazamiento, de
dimensiones variables por capas y en profundidad, en
funcion del interés de la informacidn que ha de suministrar
cada uno de ellos.

En el disefio se tuvieron en cuenta otros criterios de
convergencia y rapidezen el calculo que se especifican en
la tesis.

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

4.1. Determinacion de los parametros de calculo

Cadaunodeloselementos que intervienenenel calculoes
susceptible de tener unas caracteristicas o propiedades
distintas. Estas caracteristicas se introducen al calculo
mediante la eleccion de una serie de parametros

Figura .- Esquema de los componentes gue intervienen en el modelo de calculo (izquierda). Esquema de las dimensiones y discretizacion del modelo

fderecha).

Figura 2.- Coacciones introducidas al 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 matenial y propiedades de éste (real
constant, mat.property), que resultardn familiaresal usuario.
Seintentd abordarel mayor niimero casos 0 combinaciones
posibles dentro de los que merecen la calificacion de
habituales. El interface grafico del ANSYS (GUI) asigna
diferentes colores a materiales (hormigén, suelo) con
propiedades distintas. En la figura 3 se ofrece un ejemplo
del aspecto.

Laeleccion de los pardmetros introducidos al cdlculoy su
determinacién se ha efectuado teniendo en cuenta los
siguientes requisitos y recomendaciones:

- Hormigodn: se ha tomado como resistencia admisible de
calculo la resistencia a flexotraccion del hormigén

obtenida a partirdel ensayoa flexionrecogido en lanorma
UNE-83305/86 y que, paraeste caso, se cree recomenda-
ble fijar en el intervalo que va de los 30 alos 40 kp/cm?
(3 a 4 N/mm?) dependiendo del tipo de hormigén utiliza-
do, y asi se aconseja se especifique en el Pliego de
proyecto. LaNBE-EH-91 y la vigente EHE comentan que
en ciertas obras o en alguna de sus partes, el Pliego de
Prescripciones Técnicas puede exigir la determinacion de
las resistencias a traccion o a flexotraccion del hormigén
mediante ensayos normalizados. En esta linea el PG4
establece ensayos y procedimientos propios, incluso con
una denominacién propia, tal y como apareceenlatabla 1.
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Cuando se desconozca la resistencia a la flexotraccion
pueden usarse, con cautela, las funciones que relacionan
€sta con laresistencia caracteristica del hormigénalos 28
dias para el ensayo normalizado de compresién UNE
83304:84. Las referencias bibliogréficas y discusiones al
respecto son abundantes!'" .
fon= 1,768 £,%5 (kp/cm?)

Aunque también pueden usarse otras como la expresion
que se especifica en NBE- EHE comentarios art.30.3 que
la relacionan con el ensayo brasilefio UNE-83306:85. A
efectos practicos no se recomiendan hormigones con fck
menores de 200 kp/cn? (20 N/mm?) y, en caso de
consideracién como elemento estructural, el NBE-EHE
HA-25, quedando ambos dentro del intervalo propuesto.
En el calculo se tuvo en cuenta, ademas, el efecto de la
fatiga aplicandose un coeficiente de seguridad suficiente.
La minoracién de resistencia que produce sobre el
hormigon la accion repetitiva de cargas ciclicas es debida
en este caso a la circulacidn de carretillas. La bibliografia
consultadaaconseja un factor de seguridad (relacion entre
la tension a la rotura de diserio y la tensién de trabajo) de
1,722.M02 que coincide con la obtenida para los ciclos
de carga debidos a la circulacion de carretillas que se ha
estimado entre 60.000 y 80.000 ciclos por camparnia.

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

Figura 3.- Aspecto del modelo.

TABLA |

Tipos de hormigon para pavimentos

o8 . 2
Resistencia a flexotraceion [ (kp/em™)

HP-45 45
HP-40 4()
HP-35 335
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Como pardmetro principal se tomo el modulo de
deformacion delmismo . Como no se pretendia analizar
el efecto sobre un tipo de suelo en concreto, sino observar
el comportamiento que en la solera (tensiones) producen
distintos tipos de suclo, se introdujo esta clasificacién,
bastante generalista y poco precisa si se quiere,
estableciéndose un tipo de suelo para la base granular y
cuatro para la explanada (tabla 2).

- Acciones: son el conjunto de pardmetros mas
representativos de la actividad objeto de estudio. En la
determinacion de las cargas que pueden actuar sobre la
solera se han considerado:

- Concargas: el peso propio de la losa.

- Sobrecargas de uso: las producidas por la actividad
industrial, de entre las que, por sus efectos mas
desfavorables, se han tomado las cargas de tipo
concentradas.

Entre éstas destacan:

1) Cargas transmitidas a través de las ruedas de vehiculos
estibadores de almacén.

Dentro de los vehiculos ordinarios de almacén utilizados
en la industria agroalimentaria se tiene:

a) Carretillas de 1,5 t de capacidad portante.
b) Carretillas de 3,0 t de capacidad portante.
¢) Apiladores de 1,5 t de capacidad portante.
2)Cargasdebidoalapilamiento de productosenestanterias,

Estos elementos tienen en comuin que transmiten la carga,
en forma de presion, a través de una pequeiia superficie o

area de contacto, a través de sus puntos de apoyo. Existe
ina gran vanabilidad o gama de productos en el mercado.
Para cada uno de estos productos se puede establecer un
patron de carga especifico propio. Para su determinacién
se puede abordar el estudio tal y como ha realizado la PCA
para cada modelo de aviones de pasajeros!™, pero, a efec-
[os nuestros, resultaba mas interesante buscaruna férmula
mas generalista que incluyese por grupos a éstos, para lo
cual fue necesario introducir una serie de constderaciones
jue se mencionaran con posterioridad.

Se realizaron calculos por separado para cada uno de los
tipos de elementos citados y se analizaron sus resultados,
pero, a efectos de este articulo, sélo se ofrecerdn los
bbtenidos para carretillas de almacénde 1,5 t de capacidad
portante, por disponer de la serie de datos mas completay
por ser los vehiculos mas habituales usados en centra-
les hortofruticolas y mercados de distribucién y
Pbastecimicnto (figura 4).

Ademas, la dificultad en la obtencion de las presiones se
ve agravada por los siguientes aspectos.

-Los vehiculos pueden irequipados con ruedas neumati-
cas o con ruedas macizas, siendo, esta ultima posibilidad
lo més habitual. Los apiladores van equipados con ruedas
macizas de elastomeros de gran rigidez como el uretano.
No existen modelos sencillos que nos permitan conocer
con exactitud el area de contacto para este tipo de ruedas.
El drea de contacto depende de la magnitud de la carga.
Las presiones que transmiten las ruedas dependen de la
magnitud de lacarga,

- En vehiculos estibadores el reparto de cargas eje
delantero - eje trasero es distinto para cada situacion de
carga ya que, como las carretillas trasladan las cargas en
las horquillas delanteras, se produce un desplazamiento
del centro de gravedad en funcion de la carga. En los
catalogos técnico-comerciales se facilita este reparto

TABLA |2
DESCRIPCION CLASIFICACION E v K ld Narerial
(kp/cm) | (Poisson) (kg:‘cm"] property
Zahorra artificial - seleccionada GW: A-l-a 1.000 0.25 16 3
para base granular
Explanada suclo duro (sahorras A-2 A-3: 300 03 8 6
naturales) GC.SM.SW
Explanada suclo medio(arcillas| A-2. A-3. A-4 SC, 200) 04 + 3
consolidadas. arcnas flojas) CL. ML
Explanada suclo blando A-5. A-7 100 0.43 2 4
Suclos muis blandos (se necesila A-6. A-7 50 .48 15 7
estabilizacion)
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carrelilla de 1,6 | de capacidad
82x135 mm
800 xp F
3.6 kplemifrueda

210x740mm
4000 kp
6.8 kp/icmifrueda

G0mm
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Figura 4.- Pardn de carga para carretilla de 1.5 t de capacidad portante de un determinado modelo comercial (izquierda). Ejemplos de tipos de ruedas

distintos (derecha).

Peso Peso
Deseripeidn unitario total
kp kp
Ud. de palet de
madera de 20,0 20,0
dimensiones
1.000 x 1.200 mum
42 M. de cajones de
PE, de recogida de
fruta de campo de 2.5 105.0
dimensiones 500 x
400 x 300 mm
Ud. de cantidad de
fruta almacenada en 19,5 819,0
cajéin (eftricos)
Ud. conductor 100.0 100.0
TOTAL 1.044,0

3

Figura 5.- Carga de servicio representativa: palet cargado con cajas de campo llenas (izquicrda). Parte de la secuencia de pruebas realizadas,

situaciones de carga distintas (fotos 2 y 3) (derecha).

para dos situaciones opuestas: la situacién sin carga y la
situacion de carga a la méxima capacidad portante. No se
proporcionan valores para situaciones intermedias.

Se realizaron varias experiencias in situ para determinar
la influencia de estos efectos.

Como sobrecarga de uso de servicio mas representativa se
ha establecido el peso proporcionado por los elementos

que aparecen en la figura 5, con que se suelen cargar los
vehiculos estibadores de estas caracteristicas en este tipo
denaves.

Setomd comounidad, lacargade 1.050kp, correspondien-
te a los elementos ya descritos.

Laintroduccién de cargasserealizé mediante laaplicacion
de las presiones sobre la superficie de cada elemento
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finito, tal y como se observa en la figura 6 y segun los
patronesde carga predefinidos. Ademas, para cada hipote-
sis de célculo, se estudiaron distintas posiciones de carga
(centrada, sobre el borde, en la esquina) al efecto de
comparar los resultados.

4.2.- Datos introducidos al cdlculo y operatividad del
sistema

El conjunto de supuestos introducidos al calculo viene
dado por la combinacion de las siguientes variables (El
rango de magnitudes elegidos permiti6 tener una casuistica
suficientemente amplia, para poder plasmarlos resultados
con posterioridad).

Para cada tipo de carga se analizaron distintos tipos de
posiciones (minimo 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 E, = 50, 100, 200,
500 kp/cm?

A cada combinacién de elementos distinta se le llamé
hipétesis de célculo. Se cribaron aquéllas que respon-
dian a combinaciones con poco sentido constructivo
(p.e.10 cm de espesor de losa y 70 ¢cm de base). Se
realizaron mas de 100 ejecuciones del programade calcu-
lo. Para cada calculo se controlaron y analizaron los
siguientes tipos de resultados: momentos flectores
negativos y positivos, tensiones maximas de traccién en
las caras superior e inferior de la solera respectivamente,
tensiones maximas de compresion en dichas caras, todo
ello parasendasdirecciones x ey, deformacionesmaximas

delalosa, tensiones maximas en la base granular, tensiones
en el conjunto del suelo. Los resultados se obtuvieron
mediante la seleccion de la salida grafica de resultados de
que dispone el ANSYS (figuras 7, 8 y 9). Se gestionaron
mas de 1.200 imagenes.

5.- Resultados y conclusiones

Se observo una gran coincidencia entre los valores de las
tensiones maximas obtenidas a partir de las expresiones
de Westergaard modificadas “® y los resultados obteni-
dos con el ANSYS a partir del modelo, lo que sirvié para
determinar la validez del mismo. Este y sus colaboradores
(Teller, Sutherland, 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
flexotraccién con el tipo de explanada a partir del médulo
de deformacién £, coinciden con las analogas obtenidas
por la PCA® y recogidas por Escario "2, utilizando, en
este caso, el coeficiente de balasto K.

Se pone de manifiesto la poca influencia que tiene el
modulo de deformacién del tipo de hormigon utilizado,
sobre los valores finales de las tensiones.”) .

Como valor para el dimensionado nos interesa conocer las
tensiones maximas de flexotraccion que se produzcan en
la solera. Del analisis de los resultados obtenidos para
distintas hipotesis de calculo y determinando las cur-
vas envolventes de los valores maximos para distintas
posiciones de carga, se obtuvo el grafico de disefio que se
adjunta (grafico 1). Como parametros fundamentales para

Figura 6.- Ejemplo de introduccion de acciones al modelo (ANSYS)
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LT R e W

Grafico |- Grifico de diserio para soleras de la actividad agroindustrial. Cargas debidas al transito de vehiculos estibadores de 1,5 t de capacidad

portante.

disefar una solera hacen falta el espesor de la misma y la
tension méaxima de traccion que ésta es capaz de soportar
dentro del régimen elastico. Este abaco permite conocer
estos valores para soleras utilizadas en el tipo de actividad
descrito, es decir, cargas debidas fundamentalmente a la
circulacion de carretillas de 1,5 tde capacidad portante. El
grafico tiene dos partes. En la parte situada a la izquierda
se ofrece una serie de curvas que proporcionan valores de
tensiones de flexotraccién maximas (ordenadas) para
distintos espesores de solera que descansan sobre distin-
tos tipos de suelos o explanadas (abscisas) determinados
a partir del moédulo de deformacion E_ . La forma de
proceder es la siguiente: se elige un determinado tipo de
explanada, seasciende verticalmente hasta intersectar con
la curva del espesor de solera deseado, se prosigue

horizontalmente hasta obtener la tension correspon-
diente Se puede proceder de manera inversa: para una
determinada tensién de comparacion y un tipode explana-
da seleccionado obtener el espesor de solera necesario.

Las curvas ofrecidas han sido obtenidas a partir de
cargas ponderadas. Los valores de estos coeficientes
estan dentro del rango anteriormente mencionado (1,7
a 2). Las tensiones obtenidas se pueden comparar
directamente con la caracteristica de flexotraccion f,
correspondiente al tipo de hormigdénelegido. Ya se dieron
recomendaciones al respecto. Si se quiere dimensionar
segun estados limites tltimos se puede minorar, ademas,
la resistencia a flexotraccion, pero, segin la distinta
bibliografia '® | con el intervalo de coeficientes citado es
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suficiente. Estas curvas han sido obtenidas utilizando una
base granular (sub-base) de referenciade 43 cm, latension
obtenida anteriormente debe corregirse ligeramente si se
desea cambiar el espesor de base granular. Para ello se
utiliza el diagrama de la derecha. Se sefiala la tensidn
obtenida a partir de la grafica izquierda sobre la escala
graduada. Se traza una recta horizontal hasta intersectar
con la linea vertical de referencia correspondiente a los
43 cm de espesor de base. El punto de intersecci6n estara
comprendido entre dos rectas inclinadas. Debe frazarse
una recta inclinada que pase por el punto sefialado
interpolacion de las mismas. Se elige el espesor de base
granular deseado. Se asciende verticalmente hasta
intersectar con la recta trazada. Por altimo, se traza una
recta horizontal que pase por el punto hasta intersectar con
la escala graduada correspondiente a las tensiones.

Se ofrece el siguiente ejemplo aclaratorio, reflejado en el
grifico. Se toma p.ej. una solera de 15 cm de espesor de
hormigén con una f,, = 30 kp/em? y sobre una base
granularde 50 cmy unaexplanadaconun E _=200kp/cm?.
Se entra por abscisas, se intersecta con la solera de
espesor deseado para la que se obtiene (parte izquierda)
una tensién ac 28,7 kp/cm? | que es menor que la de
comparacion del tipo de hormigén elegido. Se traslada
(linea de trazos) este resultado al grafico de la derecha y
se hace intersectar con la linea vertical mas gruesa,
correspondiente al espesor de base de 43 cm. Porel pun-
to de inteseccion se representa una linea oblicua,
interpolacion de la superior e inferior respeclivamente
(linea de trazos). Se traza una recta vertical por €l espesor
de base dado hasta intersectar con la anterior y se toma
lectura de la tension definitiva 28 kp/cm?.

Se han comparado los resultados con otros abacos de
disefio existentes!'? para soleras industriales con trafico
de remolques, obtenidos mediante otros procedimientos
y se han contrastado resultados similares.

Para casos muy especificos, si se requiere mayor precision
en los calculos, pueden emplearse las siguientes
recomendaciones.

El patrén de carga utilizado para la elaboracion del
rrafico presupone una separacion entre ruedas de un mismo
je de 75 cm. Cada modelo de carretilla de mercado tiene
1na separacion distinta. Para un modelo concreto pueden
orregirse las tensiones (grafico 2).

S . S . |

Asi, pues, una separacionde ruedas de 100 cm produce una
¢aida en los valores de tensiones de un 10%

{Como carga de referencia se utilizd la propia de una
¢entral hortofruticola. Si desean obtenerse areas de
¢ontacto correspondientes a otros valores de carga
diferentes, se puede utilizar el grafico 3. Experiencia que,
4 su vez, sirvio para la determinar el drea de contacto
ﬁ:ara la capacidad de carga maxima (1,5 t). Conocidas las
areas de contacto pueden determinarse las presiones de
¢ontacto.

-+ En cuanto a la influencia del area de contacto sobre las
tensiones existe una tendencia mas o menos lincal de
orma que, a igualdad de carga, el doble de superficie de
¢ontacto produce el doble de tension en la losa.

- Del analisis de las tensiones en el suelo (base y explana-
da) y del comportamiento conjunto solera-suelo se
deduce que, a falta de otros criterios o de estudios mas
soncretos, se disponga al menos una base granular de
rahorras artificiales seleccionadas y compactadas en tomo
11 100% PM de 20 cm de espesor, ya que el beneficio que
:sta produce es notable, al actuar sobre la relacién de
igideces, sobre todo en casos de explanadas con médulos
{e deformacion menores de 200 kp/cm?. Para estos casos
ton recomendables espesores de 40 cm.

+ Para cargas producidas por carretillas ordinarias de
almacén se establece un espesor minimo de solera de
2 em, recomendandose el de 15 cm.

- Para cargas producidas por carretillas de mayorcapacidad
portante (3,0 t) se recomiendan espesores minimos de
solera de 20 cm.

Variacion de [as tensiones con lajseparacion entre ruedas
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Grifico 2.- Grafico de correccion de tensiones en porcentaje rpspecta a separacion entre ejes tomada como referencia.
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Evolucién del area de contacto en funcidn de la carga para carretillade 1,5 1.
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- Para cargas aplicadas mayores, como las debidas a
apiladores o a estanterias 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 hormigon armado)

- A falta de otros criterios econdémicos, desde el punto de
vista estructural y de la transmision de cargas, resulta mas
eficaz aumentar el espesor de solera que aumentar el
espesor de base granular. Como 6rdenes de magnitud,
sirvan las siguientes, un aumento de 20 cm de espesor de
base granular supone una disminucién de las tensiones
maximasen lasoleraentormoal 15%; unaumentode 5cm
en el espesor de losa supone decrementos en tormo al 30%
en los valores de las tensiones.

- Por ultimo, recordar la posibilidad de recurrir a
soleras de hormigén en masa con fibras, cuyo uso va
en aumento, especialmente en otros paises como Alemania,
Gran Bretafia, E.EE.U.U. ligadas a la mecanizacion y
automatizacidn del proceso constructivo.La convenien-

cia de uso debe estudiarse con detalle 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 plasticas. Sus ventajas se hacen patentes para
casos con cargas importantes, a efectos de reducir

espesores de losa y, sobre todo, la aparicién de fisuras. La
conveniencia y posibilidad de sustitucién o eliminacion
del mallazo resulta discutible.
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