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FIRME RIGIDO/SOLERA

Se entiende por FIRME a una estructura
superficial que apoya sobre el suelo, el terreno,
al que le transmite cargas, permitiendo que
sobre ella se desarrollen actividades industriales
y logisticas, con la correspondiente circulacion y
estacionamiento de vehiculos ademas del
almacenamiento de productos y mercancias, vy
que verifica una serie de ELU y ELS derivados
de los requerimientos del proyecto.

Los firmes se clasifican en dos grandes
categorias: FLEXIBLES y RIGIDOS,
incluyéndose habitualmente en estos ultimos las
soleras.

En general se entiende por SOLERA
INDUSTRIAL al firme o pavimento rigido
utilizado como piso en el interior de
edificaciones (industriales).

Estructuralmente un firme y una solera estan
compuestos por diversas capas superpuestas
constituidas por materiales elaborados que a su
vez son funcion del tipo de firme.

El primer pavimento de hormigdn se construyd
en 1891 en Bellefontaine. Ohio. USA

17/03/15 SOLERAS-3/114
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FIRMES. TIPOLOGIAS

FIRMES FLEXIBLE “
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EXPLANADA

Asi como los firmes flexibles trabajan por
disipacion de tensiones, los firmes rigidos, al
tener la losa (pavimento) rigidez a flexidn
distribuye las cargas en una mayor superficie de

su cimiento (explanada).
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FIRME RIGIDO/SOLERA

El Comité 360 ACI define solera (slab on grade,
slab on ground, SOG) como:

Losa, continuamente apoyada en el suelo,
cuya carga total dispuesta de modo
uniformemente repartido impone una
presidn en el suelo inferior al 50% de su
capacidad portante.

La losa puede ser de espesor uniforme o
variable y puede incluir elementos de
rigidizacidn como nervios o vigas y en su
caso refuerzos de borde.

La losa puede ser de hormigbn en masa,
armado o pretensado (postesado).

La armadura, pasiva o activa, se dispone
frente a los efectos de la retraccidn, la
variacidén de temperatura o las cargas de
origen estructural.
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SOLERAS. TIPOLOGIAS ACI 360R-06

La norma ACI 360R-10 clasifica las soleras en
cuatro tipos:

a)
b)

d)

Tipo A, LOSA DE HORMIGON EN MASA,

Tipo B, LOSA ARMADA PAR LIMITAR LA
FISURACION debida a las cargas aplicada, la
retraccion o la temperatura.

a. Armada con barras, malla electrosoldada o
fibras, con pequefa separacion entre juntas
de control (= 5m).

b. Armadura continua (sin juntas de control)

Tipo C, LOSA ARMADA PAR EVITAR LA
FISURACION debida a las cargas aplicada, la
retraccion o la temperatura. Pude ser postesa o
con hormigdn de retraccién compensada.

Tipo D, LOSA ESTRUCTURAL armada frente
acciones adicionales al uso de la solera,
provenientes de la estructura del edificio.

Los tipos A y B son los mas utilizados como
soleras en edificios industriales.
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SOLERAS. TIPOLOGIAS ACI 360R

a) Tipo A. LOSA DE HORMIGON EN MASA.

Son de espesor uniforme aunque pueden tener
reforzadas las juntas (recrecidos).

El espesor (h) se disefia a partir de la
condicidon de no alcanzar el agotamiento
del hormigébn a flexotraccidn (fet,e1)
debido a la accidén de las cargas
aplicadas en su superficie.

La retraccion y el apoyo uniforme tienen gran
influencia en el comportamiento a fisuracion de la losa
de hormigdén en masa.

La fisuracidon por retraccion se limita y controla
mediante la adecuada disposicion y separacion de
juntas de contraccidon y/o construccion. La PCA
recomienda una separacion maxima de 24 a 36 veces
el espesor de la losa. (“2 to 3 ft for each inch of slab
tickness*)
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SOLERAS. TIPOLOGIAS ACI 360R

b) Tipo B, LOSA ARMADA A EFECTOS DE
RETRACCION Y TEMPERATURA,

El calculo del espesor (h) es como en las
de tipo A, a partir de la condicidén de no
agotamiento a flexotraccidn Dbajo 1la

acciodn de las cargas superficiales.

La fisuracién por retraccion se controla con
armadura de pequefa cuantia, distribuida
uniformemente en la mitad superior de la losa, de
este modo las juntas pueden espaciarse mas. La
separacion entre juntas, o la armadura para una
separacion dada, se puede determinar a partir del
rozamiento entre la subbase y la losa.

El objetivo de I|a armadura es mantener
fuertemente cerradas cualquier fisura entre juntas.
El refuerzo debe tener bastante rigidez y debe
colocarse firmemente y con precision en la mitad
superior de la losa. El refuerzo no evita la fisuracion
y no incrementa significativamente la capacidad de
carga de la losa. El modo de incrementar la
resistencia a flexion es incrementar el canto.
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EXPLANADA. COEF. BALASTO k

é. “PAVIMENTO DE *5°

El coeficiente de balasto de oHOR;,,,:GBﬁ%,D'gALUCO
la explanada es una ' _ e
constante de muelle, que SUB BASE
depende del tipo de suelo, | _

del grado de compactacion - ESONR 2! -:.»,E-.
y de la humedad. EXPLANADA

El coeficiente o modulo de balasto se determina
mediante el ensayo de carga con placa y expresa
la relacion entre la presion p aplicada al suelo y el
asiento s bajo la placa. Se mide para un asiento de
referencia puesto que la relacion no es lineal. Tiene
dimensiones de densidad kp/cm3, bar/cm, MPa/m,
N/mm3,

k:% (kp / cm?) / cm

=(1-v?). 228

S \G. Vi) o
a SO -

k==—=1ga k_l4E|——>k ¢ = cte

7

1,27mm S

La carga p, se aplica por escalones de 0,35 kp/cm?.
Dado que la relacidon no es lineal se determina k para
una asiento s=1,27 mm (0,05 in).

(1) E1l modelo de suelo basado en un comportamiento
como un fluido de densidad k fue propuesto por
Winkler en 1867, Zimmermann lo aplicd al analisis de
carriles sobre traviesas de ferrocarril, de ahi 1la
denominacidén coeficiente de balasto.

17/03/15 SOLERAS-10/114



ACE-2015

EXPLANADA. COEF. BALASTO k

La placa adoptada es de ¥75cm (30”) dado que
experimentalmente se comprueba que a partir
de esta dimension k permanece independiente

de I (a).
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Fig. 3.2.: Diagram of “Stratton”

Modulo modificado de reaccion del suelo. Se
obtiene con un ensayo de placa de 12" (30,48 cm)
de diametro. Este ensayo es mas econémico y con
él se obtiene un modulo reaccion de valor doble al
obtenido con el ensayo estandar. (30/12)
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EXPLANADA. COEF. BALASTO k

ENSAYO DE CARGA CON PLACA

A\

1,27mm S
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EXPLANADA. COEF. BALASTO k

Mejora del coeficiente
de Dbalasto sobre 1la
explanada mediante 1la
superposicidédn de una
subbase granular de
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EXPLANADA. COEF. BALASTO k

Mejora del coeficiente de balasto sobre
la explanada mediante la superposicidn de
una subbase de suelo cemento.
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SUBBASE GRANULARES

SOLERA

D PAVIMENTO D o5
E - e O e - T
HORMIGON “HIDRAULIC

| SUB BASE
: * o : . .-..':l '.:.: _=!

. a T a _— T W . "-“."..
- r

EXPLANADA

Las capas granulares estan constituidas por
aridos ya sean de origen natural o de
machaqueo. Las composiciones granulomeétricas
pueden ser fundamentalmente uniformes vy
particulas grandes (5cm<¢$<10cm) o continuas:
macadam o zahorras

Zahorra Artificial Caliza 0/40

AG-T-0/40-C
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SUBBASE GRANULARES
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SUBBASES GRANULARES. ZAHORRAS.

NTE-RSS Planimetria. X2, 5cm

BS 8204-2 the finished surface of the
sub-base should be within +0 to -25 mm of
the datum for the bottom of the slab

17/03/15 SOLERAS-17/114
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SUBBASE. ENSAYO PROCTOR

La densidad de un suelo tras un proceso
de compactacidén depende de su humedad.

El ensayo Proctor tiene como finalidad
obtener la humedad 6ptima de un suelo que

permita obtener la mayor densidad (seca)
cuando se le aplica wuna determinada
energia de compactacidn (kp ‘m/m?3) .
(Normal=60, 5kp ‘m/m?,
Modificado=275,275kp ‘m/m?)
r fcm™3 Densidad Controle
g il ,_,ﬂ— yc::;d:r.
Humedad Optima
24
23 [
2.2 1
2.1 7
2 = Maza
—+— } —_ Corona - -
5 L 7 B 8 % Humedad woide
Compaciadora Automatica
(M-g-h)-NG / V
Método N | Tamano | Volumen | Pisdn N° Altura N° Energia
Proctor molde molde (kg) | Capas | caida | Golpes | compac.
(cm) (cm) (cm) / volumen
(kg*m/m3)
ESTANDAR 1111.64*10.16 | 943.33 2.49 3 30.48 25 60.500
ESTANDAR 2(11.64*1524 | 2123.03 | 2.49 3 30.48 55 60.500
MODIFICADO | 3 | 11.64*10.16 | 943.33 | 249 5 45.72 25 275.275
MODIFICADO | 4 | 11.64*15.24 | 2123.03 | 2.49 5 4572 55 275.275
15 GOLPES 5(11.64*10.16 | 943.33 249 3 30.48 15 36.400

17/03/15

SOLERAS-18/114




ACE-2015

SUBBASE. ENSAYO PROCTOR

La humedad Optima de
compactacion es aquella
(% de agua) para la cual
la densidad seca del
suelo es maxima cuando
se compactar al maximo
con una energia
concreta.

gr fem™3 Densidad
257
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21
2.2 1
211
2 -
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éComo influye la energia de compactacion y el

tipo de suelo?
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SUBBASE. ENSAYO PROCTOR

In situ se mide mediante dos métodos:

Método del cono de arena NLT-109/58

Una arena estandarizada compuesta por
particulas de cuarzo de forma redondeada vy
granulometria comprendida entre 2,0mm y 0, Smm.

FRASCO DE CRISTAL
CON AREMNA

Método con densimetro nuclear.

La determinacidn de la
densidad total O densidad
htmeda a través de este
método, estd basada en la
interaccidén de los rayos gamma
provenientes de una fuente
radiactiva y los electrones de
las o6rbitas exteriores de 1los
atomos del suelo, la cual es
captada por un detector gamma
situado a corta distancia de

la fuente emisora, sobre,
dentro o adyacente al material
a medir.
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LOSA DE HORMIGON. TIPOLOGIA

h(c))fz/:AE;EoN EN MASA VIBRADO

COMPACTADO

CON FIBRAS METALICAS
MACROHBRAS
SINTETICAS
POLIPROPILENO

ARMADO (retraccion)

PRETENSADO

PREFABRICADO

Los mas utilizados son los de hormigén vibrado, en masa
o con fibras, metalicas, macrofibras sintéticas o de
polipropileno, por ser de menor coste y construccion mas
sencilla.
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HORMIGON. CARACTERIZACION

SOLERA
—_

El hormigdén en masa de la losa que constituye el
pavimento se caracteriza mecanicamente por:

Como modulo de %
deformacion longitudinal ..
secante Ecm a 28 dias
(pendiente de la secante
de la curva real o0-g), se

adoptara: E_ =85003/f__

04 faf--

£4 £

Para cargas instantaneas o rapidamente variables,
el mddulo de deformacion longitudinal inicial del
hormigdén (pendiente de la tangente en el origen)
a la edad de 28 dias, puede tomarse

aproximadamente igual a: E. =B:-E,,
B, =130- Jor 1,175
400

El coeficiente de Poisson segun Art. 39.9 de EHE
tendra un valor medio de v=0,2. (varia entre 0,15
y 0,25).

El coeficiente de dilatacién térmica segun EHE,
Art. 39.10 vale a =10 m/m°©°C.
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ACE-2015

HORMIGON. CARACTERIZACION

RETRACCION

La retraccion tiene diferentes causas:

- plastica por asentamiento del hormigon,

- autogena por contraccion del cemento,

- por carbonatacién del hidroxido calcico e

- hidraulica o por secado (evaporacion del
exceso de agua de amasado).

la reatraccion del hormigon de las losas de las
soleras produce dos efectos:

1) Acortamiento, que en el caso de estar
restringido por el rozamiento de la cara
inferior con la subbase induce tracciones en
la solera provocando fisuracion. Los valores
de la retraccion oscilan entre 400ue y 800ue

2) Combadura. Producida por la retraccion
diferencial (gradiente) entre la cara superior
(expuesta) y la inferior (himeda). Leonards
y Harr establecen para soleras un gradiente
térmico equivalente entre 0,66-1,31 °C/cm.
(10pe /cm ~1°C/cm )

17/03/15 SOLERAS-23/114
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HORMIGON. CARACTERIZACION

RESISTENCIA A FLEXOTRACCION

La resistencia a flexotraccion del hormigdn fe,n
o modulo de rotura (MOR, MR) puede estimarse
mediante ensayo o0 mediante expresiones
empiricas que correlacionan la resistencia a
compresion con la resistencia a flexotraccion.

La resistencia a flexotraccion del hormigdén es
mayor que la resistencia a traccién, en general
estara comprendida entre 1,5 y 2,2 la resistencia
a traccion.

La resistencia media a flexotraccion, fc,m,f, viene
dada por la siguiente expresion que es funcion del
canto total del elemento h en mm:

f

ct,m,fl

=max{(1,6-h/1000)-f,..; f,.}; f,,=030-f2% f, =07f,

ctm? ‘ctm
En todas estas formulas las unidades son N y mm.

La Orden FOM/891/2004 tipifica los hormigones
para pavimento de hormigdén atendiendo a su
resistencia a flexotraccion expresada en MPa
(N/mm?) en tres tipos:

HF-3,5 HF-4,0 HF-4,5
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HORMIGON. CARACTERIZACION

RESISTENCIA A FLEXOTRACCION. ENSAYO

La Orden FOM/891/2004 establece en 550.3
que la resistencia caracteristica a flexotraccion, fcts,
a veintiocho dias, se determinara a partir de probetas
prismaticas de seccion cuadrada, de quince
centimetros (15 cm) de lado y sesenta centimetros
(60 cm) de longitud, fabricadas y conservadas en obra
segun la UNE 83301, admitiéndose su compactacion
con mesa vibrante, ensayadas segun la UNE 83305.
Ensayos de hormigon. Rotura por flexotraccion.

La resistencia caracteristica a flexotracciéon del
hormigdn a veintiocho dias (28 d) se define como el
valor de la resistencia asociado a un nivel de confianza
del noventa y cinco por ciento (95%).

P/2 ¢ ¢P/2

PL 3P
b-d®> b-d

cf

%w\l—

AN
o @
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HORMIGON. CARACTERIZACION

RESISTENCIA A FLEXOTRACCION. EMPIRICA

Square root of (psi) compressive strength
0 20 40 60 80 100 120

: : 1000
sl ~ 900
— 800
8o —700 &
= s
= (O]
g, L 5 —600 5
?_ = 500 %
O3 - A3
2 400 2
= + 3
S2 5l f —300 2
Standard moist-cured cylinders,  _] 200
1 +f|' 150 x 300 mm (6 x 12 in.) nominal
#"' Ages from 1 day to 5 years =1 100
0 il | I | 1 | 1 | 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Square root of (MPa) compressive strength

MR=k.f
MR = modulus of rupture or flexural strength,
in MPa or psi
fc = compressive strength, in MPa or psi
k (metric) = constant, usually between 0.7 (for
rounded aggregate) and 0.8 (for crushed
aggregate)

k (in.-Ib) = constant, usually 9 to 11

17/03/15 SOLERAS-26/114
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HORMIGON. CARACTERIZACION

RESISTENCIA A FLEXOTRACCION. EMPIRICA

La NBN B15-238 fogn= 0,400 -3/f2 |
El ACI 330 fo= 0,440 33 |
El IECA for= 0,464 33 |
La PCA fot = 0’082719'\/?&] J

con fck, j

y f.a en N/mm? (MPa).

6,00 —&-|ECA

= PCA
5,00 -

fck,fl (MPa)

4,00 |-

3,00 4

2,00

1,00

0,00

15 20 25 30 35 40 45 50

T fck (MPa)
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HORMIGON. CARACTERIZACION

E.L.U FATIGA (N, o). EHE

EHE.8.1.2. La denominacion de ELU engloba todos
aquellos que producen una puesta en fuera de
servicio de la estructura (solera) por colapso o
rotura de la misma o una parte de ella.

El ELU de fatiga se produce por acumulacion de
deformaciones o fisuracion progresiva bajo cargas
repetidas. La comprobacidn del ELU de Fatiga exige
verificar que Rg > S, donde Rr es la resistencia a

fatiga y Sres el valor de calculo del efecto de las
acciones de fatiga.

EHE.13.2. El ELU de Fatiga supone
comprobaciones especiales que dependen del
material considerado, en el caso del hormigon se
tendran en cuenta las solicitaciones producidas por
las cargas permanentes y la carga variable de
fatiga, tomado un coeficiente de ponderacién para
ambas igual a la unidad (yc=1, yqo=1).

EHE.15. A los efectos de establecer los valores
caracteristicos de las propiedades de fatiga de los
materiales y los coeficientes parciales de seguridad
de los mismos (yc) se siguen los criterios de
EHE.48 que indica que se definiran de acuerdo con
la experimentacion existente o con criterios
contrastados de la bibliografia técnica.

17/03/15 SOLERAS-28/114
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HORMIGON. CARACTERIZACION
REPETICION DE CARGAS. FATIGA (N,o)

LEY DE FATIGA (LEY DE PALMGREN-MINER)

LEY DE FATIGA: Expresion matematica que permite
estimar el nimero N de aplicaciones de carga que un
material puede soportar hasta su agotamiento, en
funcion de un determinado parametro caracteristico
de su comportamiento estructural.

La PCA, Portland Cement Association, recomienda
las siguientes ecuaciones de fatiga (Packard,
Tayabji, 1985)

para > > 055 logN = 11737 -12,077 - (-2)
ct,fl 4 2577 3268 ct,fl
para 0,45 < > <055 N-= ’
N c/f,,—04325
para > < 0,45 N = ilimitado

ct,fl

El maximo numero de veces N que puede repetirse
una carga P que produzca una tension o valdra:

l'(1_C’/fct,ﬂ)

N = 10* =100/ Ten)

17/03/15 SOLERAS-29/114




ACE-2015

HORMIGON. CARACTERIZACION

FATIGA (SUMA DE MINER)

Una carga P repetida n veces se configura como el
par (P, n)—(o, n) y produce una fatiga igual a

f_n_ n <1
N

oA o/

Un conjunto de cargas Pi repetida n; veces cada una
de ellas, se configura como un conjunto de pares
(Pi, ni) = (oi, ni) que producen cada uno una fatiga
fi igual a

f=_1_— 1 i <1
A (10 /et q)

104

La suma de Miner, permite combinar el efecto, la
fatiga, del conjunto de cargas como la suma de las
fatigas fi

f:zfi:;%:; N

1
i X'(1_Gi Iet.f1)

17/03/15 SOLERAS-30/114



ACE-2015

P

HORMIGON CON FIBRAS. FRC
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HORMIGON CON FIBRAS. FRC

LOSA DE

HORMIGON EN MASA VIBRADO

COMPACTADO

CON FIBRAS METALICAS
MACROFIBRAS
SINTETICAS
POLIPROPILENO

ARMADO (retraccion)

PRETENSADO

PREFABRICADO

Las fibras metalicas se mezclan con el hormigdn con
una dosificacion comprendida entre 20 y 40 kg/m3
llegdndose en alguna situacién a 60 kg/m3. En obras
portuarias la dosificacidén habitual es de 30 kg/m?3.

El contenido en % de volumen es por lo general inferior
al 1% que equivale a una dosificacién de 78,5 kg/m3.
Dosificaciones en mayor cuantia dificultan Ia
trabajabilidad de la mezcla.

La principal funcion de las fibras es la transformacion
del comportamiento fragil del hormigon en un
comportamiento ductil.

Las fibras al distribuirse uniformemente en el volumen
de la losa y suponen una mejora en el comportamiento
resistente a flexion (flexotraccion) a la vez que una
mejora de la resistencia al choque y a la fatiga.

SFRC= STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE
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HORMIGON CON FIBRAS. SFRC

Las fibras transforman las grietas en rotulas (lineas de

rotura) permitiendo

la redistribucion de esfuerzos

incrementando la capacidad de carga de la losa.

La ductilidad de la rétula o de la

linea de rotura

depende del tipo de fibra y de la cuantia de la

dosificacion.

Ensayos de carga de rotura sobre losas circulares
con diferentes contenidos de fibra y resistencias de fibra

I,..-:f . 1.:: * F (k)

1 5 ./ | 40 kg-’n':
N7 : a2 ko

A A A 5 | Hormigan no armado

R d \\ o -:n'lm]'_

CARGA MAXIMA UNE 83509:2004 F,

DE ROTURA A fer,

FLEXOTRACCION P

JSCE—SF4 Re,3

HORMIGON UNE EN 14651:2007 | |LOP,

ESTRUCTURAL FL

EHE-0OS8
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HORMIGON CON FIBRAS. SFRC.

ROTURA POR FLEXOTRACCION. UNE 83509:2004

CARGA MAXIMA| | |UNE 83509:2004 F,
DE ROTURA A fs,
FLEXOTRACCION P

JSCE—SF4 Re,3

La norma UNE 83509:2004 "“Hormigones con
fibras. Rotura a flexotraccidn” requla el
ensayo para la determinacion de la carga maxima a
flexotraccidn para hormigones con fibras, de acero y/o
polipropileno, empleando probetas prismaticas de
150x150mm? (seccidon obligatoria para el caso de
pavimentos) con cargas a un tercio de la luz.

Fi2 F2

Radillos de apoyo fijo @ Radillos de carga
Y= . 4
¥ L Y 1
- 7/’ - 7//
CV
d;
*lr ®_lw
T 7
i
.
"] 4 4 CAL. NP 4
Rodillo de apoyo
1=3d, _redlo
L=4d,a5d,

La tensidon de rotura por flexotraccion f« s se calcula
con la siguiente expresion

f —f _M_F/ZL/3_ FL d; =d, =d;¢=3d \/3 F

ct,fl = 'cf T \p7 2 - 2 7\’ 2)
W d-d;/6 d -d d

donde

fer es la resistencia a flexotraccion (MOR)

F es la carga de rotura

L es la distancia entre apoyos

dy,d> son las dimensiones de |la probeta
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HORMIGON CON FIBRAS. SFRC.

CARACTERISTICAS MECANICAS.

Carga (N)

(A)

(B)

(C)

(D)

Primera fisura /

Pf

15,5 F¢

1/150 luz

S N

—
e

) I A

0,0 B D
i T Flecha (mm)

Resistencia a la primera fisura (P¢, LOP) que
es el inicio de la no linealidad en la curva carga
flecha. (UNE 83510:2004 “Hormigones con
fibras. Determinacidn del indice de
tenacidad y resistencia a primera fisura”)
Resistencia a rotura por flexotraccion
F=Pmax, resistencia maxima alcanzada en el
ensayo, permite determinar fc.s (mdédulo de
rotura, MOR, MR). (UNE 83509:2004)
Resistencia equivalente fq,eqs5 €S la asociada a
la carga P. que con un comportamiento rigido
plastico del material, tiene la misma energia de
deformacion que la real para un desplazamiento
d dado. Es un concepto asociado a la tenacidad.
Se llama también factor de ductilidad a flexién o
de tenacidad. (Re,3=100:P3/Pmax)
Resistencia residual. Es |la que tiene para un
valor de desplazamiento dado
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HORMIGON CON FIBRAS. SFRC.
CARACTERISTICAS MECANICAS. JSCE—SF4

CARGA MAXIMA UNE 83509:2004 F,
DE ROTURA A fer,
FLEXOTRACCION P
JSCE—-SF4 Re,3
F A
F2  F/2 . 12101'0 N~
cteq.l5 ———
& l l & It_)=:gg mm L/150 =3 mm
B e = mm _ o
h=tsomm RO
; h
é fo150 = Freteq 150 - L_/ (b.h?) in Mpa
v Res = cht,eq.150 / Fo In %
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HORMIGON CON FIBRAS. SFRC.

CARACTERISTICAS MECANICAS. JSCE—SF4

SFRC performance

90

80

70
/ ——L/d=45
60 = —=— L/d=65
/// L/d=80
50 i//
40

¥y

toughness Re,3

30

20 25 30 35 40
Figure 3 : Identity chart, Toughness value Versus
dosage of steel fibers for diffrents types of fibers

17/03/15 SOLERAS-37/114



ACE-2015

LA RESISTENCIA DEL HORMIGON A
FLEXOTRACCION, A LOS EFECTOS DE LA
INSTRUCCION EHE-08

HORMIGON UNE EN 14651:2007 | |LOP,
ESTRUCTURAL FL
EHE-08

Se obtiene a partir de los resultados de ensayo de resistencia
a la traccién por flexion, en numero igual o superior a tres,
realizados sobre probetas prismaticas de ancho igual a 150
mm, altura igual a 150 mm y largo igual a 550mm, de 28 dias
de edad, fabricadas, conservadas y ensayadas de acuerdo
con:

UNE EN 14651:2007 “Método de ensayo para

hormigdn con fibras metalicas.
Determinacién de la resistencia a la
tracciodn por flexidn (limite de
proporcionalidad (LOP), resistencia

residual) ”.

150

250

150

i Abertura de
) ,  fisura w (pm)
wy =05 ws =15 wy=25 ws=35
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LA RESISTENCIA DEL HORMIGON A,FLEXOTRACCIC')N,
A LOS EFECTOS DE LA INSTRUCCION EHE-08

El calculo de los valores de resistencia a flexotraccion y
de resistencia residual a flexotraccién se realiza
asumiendo una distribucién elastico lineal de tensiones en
la seccion de rotura.

A partir de los valores de carga correspondiente al limite
de proporcionalidad (F.) y a las aberturas de fisura 0,5
mm vy 2,5 mm (F: y F3 respectivamente), se obtiene el
valor de resistencia a flexotracciéon (fe,n) y los valores de
resistencia residual a flexotraccion correspondientes:
fr,1 Y fr,3.

Abertura de
fisura w (rim)

Wy = 0,5 W2 = 1,5 Wiy = 2,5 Wy = 3,5

Para que las fibras puedan ser consideradas con funcién
estructural la resistencia caracteristica residual a
traccidon por flexion fr,1,« No sera inferior al 40 % del limite
de proporcionalidad y fr3x no sera inferior al 20 % del
limite de proporcionalidad
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TIPIFICACION DE LOS HORMIGONES CON
FIBRAS. EHE-0OS8

Los hormigones se tipificaran de acuerdo con el
siguiente formato (lo que debera reflejarse en los
planos de proyecto y en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares del proyecto):

T-R/f-R1-R3/7C/ TM-TF / A

donde:

T Indicativo que sera HMF en el caso de
hormigdbn en masa, HAF en el caso de
hormigébn armado y HPF en el caso de
hormigdn pretensado

R Resistencia caracteristica a compresion
especificada, en N/mm?2

f Indicativo del tipo de fibras que sera A en el

caso de fibras de acero, P en el caso de fibras

poliméricas y V en el caso de fibra de Vidrio
R1,R3 Resistencia caracteristica residual a

flexotraccion especificada frix Y fr3k €n

N/mm?2
C Letra inicial del tipo de consistencia
™ Tamafo maximo del arido en milimetros,
TF Longitud maxima de la fibra, en mm
A Designacién del ambiente

En cuanto a las resistencias residuales a flexotraccion
caracteristicas especificadas, se recomienda utilizar la
siguiente serie1,0-1,5-2,0-2,5-3,0-3,5-4,0
- 4,5 - 5,0 de resistencias residuales a flexotraccion
caracteristicas especificadas del hormigén a 28 dias,
expresada en N/mm?2,
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2. ACCIONES

/

:

BN

17/03/15

LI G
RUEDA ESTANTERIA
—  PUNTUAL
SOPORTE ALTILLO
—{  MECANICAS | LINEAL BAJO MURO MAQUINARIA
BANDA
L SUPERFICIAL
- GENERAL
—  TIPOLOGIA [
ARRASTE, ARMADURA
- ROZAMIENTO SUPERIOR
| RETRACCION
n JUNTAS DE
w CONTROL
= | AMBIENTALES
O H
é COEFICIENTE LEY DE
g ACI360-10 Palmgren-Miner
Fnico | FATIGA MODEL CODE {
COEEICIENTES (LINEAL) SUMA DE MINER
DE SEGURIDAD COEFICIENTES ACCIONES TR34-4
PARCIALES
(LINEAS DE
ROTURA) MATERIALES TR34-4
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2. ACCIONES

Tipos de cargas (sobrecargas):

%

a) Cargas de ruedas de vehiculos, %

b) Cargas concentradas,

c) Cargas lineales y cargas en banda,
d) Cargas uniformes,

e) Cargas derivadas del proceso de
construccion,

fy Cargas ambientales (retraccion, térmicas),

g) Cargas excepcionales: asientos diferenciales

Las losas de hormigbn se deben
disefiar para la combinacidn mas
critica de las cargas anteriores.
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SOLERAS. ACCIONES
Loading and Design Information

Vehicle Axle Loads Rack and Post Loads

Column Concentrated Loads
Uniform Loads with Aisle

Wall Loads -
- =5
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SOLERAS. ACCIONES

TYPE OF LOAD ,
Concentrated | Distributed
b R . oo i
Posts of storage racks Special loads
Without l With ~ l{eg rolis or coils)
base base |
plates plates . | |
| [
Vehicle wheels | Storage areas
Solid  Pneumatic  Special |
fyres  tyres l tyres
I 1 U
| CONTROLLING DESIGN CONSIDERATIONS
T 1 T 1 1
Concrete bearing Negative moment
punching shear | | (in unloaded area)
joint faulting
seftlement

Flexural stress under foad '

12 4 10 20 40 100200400 1 2 4 10 20 40
(mm? x 104 (m2) |
LOAD CONTACT AREA (ior each tyre, post or single load)
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SOLERAS. ACCIONES

CARGAS DE
VEHICULOS (a)¥

%

4

Maxima carga por eje

Distancia entre ruedas cargadas

Area de contacto de la rueda,

Numero de repeticiones durante la vida de
servicio.

(velocidad)

CARGAS Carga maxima o representativa por apoyo,

CONCENTRADAS Separacion x-y entre apoyos (de las

(b)i estanterias) y anchura de pasillos,
Area de contacto del apoyo o de la placa de
reparto
Apoyos de portacontenedores (palca/rueda
metalica)

CARGAS Maxima intensidad de carga,

LINEALES Y Ancho y largo del area cargada,

CARGAS EN Ancho del pasillo,

BANDA Presencia de juntas longitudinales en los

(CNWNPY pasillos (en la direccién del pasillo),
Presencia de juntas paralelas a los pasillos a
sus lados.

CARGAS Maxima intensidad de carga,

UNIFORMES Ancho y largo del area cargada,

(AN Ancho del pasillo,

RN Presencia de juntas longitudinales en los

pasillos

CARGAS DE Cargas de camiones, volquetes,

CONSTRUCCION hormigoneras, gruas, andamiajes y acopios

e 1 de material (paletas),...

CARGAS Cambios de temperatura,

AMBIENTALES
() <

Cambios de humedad

Rozamiento con su soporte

Pérdida de apoyo por alabeo y combado de
la losa

Restricciones constructivas que impiden el
libre movimiento de la losa

CARGAS
EXCEPCIONALES

(ON o>«

Diferentes configuraciones de ejes y ruedas

17/03/15 SOLERAS-47/114




ACE-2015

SOLERAS. ACCIONES

Eje Eje Eje Cargas Cargas
con 2 ruedas con 2 ruedas con 4 ruedas puntuales uniformemente
neumaticas macizas neumaticas repartidas

p=0,7 N/mm? p = 4,5 N/mm? p = 0,7 N/mm?

p = presién de los neumdticos o presion de contacto

Médulo de réaccién del suelo k = 0,06 N/mm >
Espesor | (=) | b= (D~=—D| | |} || woaco |00 |04 (D~=D}} |] || wum
?ni:alosa T T T TT | /| T T T TT | T/t
120 6 4 25 6 8 5 3 8
130 7 5 10 7 11 3,5
140 8 | 6 3 12 8 12 4
150 10 7 10 35 7 13 10 13 45 9
160 11 8 12 4 5
170 13 9 13 4,5
180 10
190 5
200

La accion de los vehiculos se caracteriza
por el tipo de eje: carga y numero de ruedas, el
numero de repeticiones, el area de contacto de
la/s rueda/s y la velocidad.
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|

SOLERAS. ACCIONES
CARRETILLAS

6.3.2.3 Actions induced by forklifts

(1) Forklifts should be classified in 6 classes FL 1 to FL 6 depending on net weight,
dimensions and hoisting loads. see Table 6.5.

Table 6.5 - Dimensions of forklift according to classes FL

Class of Net Hoisting Width of Overall Overall

Forklift weight load axle width length
[kN] [kN] a [m] b [m] / [m]
FL 1 21 10 0.85 1.00 2.60
FL 2 31 15 0.95 1.10 3.00
FL3 44 25 1,00 1.20 3.30
FL 4 60 40 1,20 1.40 4,00
FL 5 90 60 1,50 1,90 4,60
FL 6 110 80 1.80 2.30 5.10

(2) The static vertical axle load O, of a forklift depends on the forklift classes FL1 to
FL6 and should be obtained from Table 6.6.

Table 6.6 - Axle loads of forklifts

Class of forklifts Axle load Q,
[kN] Q.
FL 1 26 =
FL 2 40 |
FL 3 63 a
FL 4 90 —
FL 5 140 l_“ e |a b
FL 6 170 0 &

—_—
>

Expresién aproximada:
Qx ® 2,5 (Hoisting Load)
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SOLERAS. ACCIONES |

CARRETILLAS

bl

Caracteristicas de carretillas a partir de datos de
fabricantes en EE.UU. (PCA, 1996)

Capacidad| Carga Rango en cm (c - ©)
Nominal | maxima Ruedas | Ruedas gemelas
(kN) por eje simples
(kN) S S
8,90 28,47 66- 76 - -
18,16 46,27 79- 89 - -
27,24 64,96 81- 96 - -
45,40 98,77 94-109 25-30 | 105-135
68,10 144,60 94-114 25-30 | 120-150
90,80 186,87 100- 30-35 | 135-165
127
136,20 281,63 - 35 145
204,30 447,59 - 45 185
272,40 587,29 - 52,5 177,5

Presion de contacto:

Ruedas macizas, duras o blandas:

1,24-1,72 MPa

Ruedas neumaticas: 0,55-0,69 MPa

Area de contacto:

Ruedas macizas: 3+4 el ancho de la

rueda

s= separacion entre ruedas internas
sq=separacion entre ruedas gemelas
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CARGAS DE VEHICULOS.

ACCION RUEDA

cr2 cr2
A
EJE

0 (.
B %E@ W

RUEDA RUEDAS
SIMPLE GEMELAS

Eje simple es cada uno de los ejes del vehiculo, que
forman una solo apoyo del chasis, en eje simple con
rueda simple o ruedas gemelas, la carga Pi= C/2
siendo C la carga por eje.

Grupo de ejes: los ejes que forman parte
de un bogie. En el caso de dos ejes, el
grupo se denominara tandem, vy tandem
triaxial O tridem en caso de tres ejes.
Convencionalmente, se considerarada que un
solo eje es un grupo de un eje.

Eje tandem es un conjunto de dos ejes de un
vehiculo que constituye un solo apoyo del chasis, en
cada eje del tandem cada una de las dos ruedas
simple o conjunto de dos ruedas gemelas transmitira

P=D/4, siendo D la carga por eje.
Ejes tdandem MMA

-
e
SO®O0*" 00 -

Eje tridem es un conjunto de tres ejes que
constituyen un solo apoyo del chasis.

m E
!

Q00 — "TO"@Q -
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CARGAS DE VEHICULOS (MMA)

REGLAMENTO GENERAL DE VEHICULOS

— Pesos maximos (MMA) en funcion del tipo de

eje:

EJES
SIMPLES

EJES
DOBLES

(tandem)

EJES
TRIPLES
(tridem)

TIPO Pmax (t) Esquema
5 Ejes simples MMA
b [~Q®&C* " O |Il---—-
Eje motor 11, 5Tm Eje no motor 10 Tm
Ejes tandem MMA I
C
d
€

_Q_O@

Di Iarlc:la mra

17/03/15
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CARGAS DE VEHICULOS

ACCION RUEDA. AREA DE CONTACTO.

REGLAMENTO GENERAL DE VEHICULOS (REAL DECRETO
2822/1998) . No se permite la circulacién de
vehiculos con ruedas neumaticas o de
elasticidad similar gue ejerzan sobre el
pavimento una presidn superior a 9 kilogramos
por centimetro cuadrado de superficie bruta de
apoyo.

—  Presiéon maxima autorizada p < 9 kp/cm?

La huella del neumatico de un vehiculo en reposo
puede aproximarse a una elipse adoptando forma
circular en movimiento.

Se admite que la presidn de contacto en la huella es
uniforme e igual a la presidon de inflado que depende
del tipo de vehiculo:

TIPO DE VEHICULO PRESION I?<E COZNTACO
p/cm

Turismo 2,3

Camion 5,0

Carretilla con neumaticos 7,5

Carretilla ruedas macizas 20,00

(180-250 psi)

Asi el radio del circulo de contacto vale r=P /(p-n),

siendo P la carga transmitida por rueda y p la presion de
inflado.

[Nea,96, p. 40] da como presidén de contacto de ruedas de
carretilla: 0.7, 1.25 y 1.7 N/mm? para ruedas neumaticas,

macizas blandas y macizas duras respectivamente.
17/03/15 SOLERAS-53/114



ACE-2015

CARGAS DE VEHICULOS.
RUEDAS GEMELAS. MODELO PCA

7
< 06L Sx-0,6L  06L

Se ha encontrado una buena correlacién entre el
efecto de dos ruedas gemelas y la de una carga
circular de area igual a la de contacto de la dos
ruedas mas el area comprendida entre ellas.

De este modo si P1 es la carga de una rueda,
(P1=C/4) Sd la separacion entre ejes de las ruedas
gemelas y p es la presion de inflado, admitiendo el
modelo de contacto de la figura se tiene:

I:)1
05227 -p
n-r?=2-(05227 -12)+(S, ~06L)-L =0,4454 -1> + S, -L
. _08521:P o [ P

D 05227 -p
-_ [08521P 8, P
TP 1 05227 -p

% — 2(0,3L)? + (0,4L)- (0,6L) = 05227 - L%; L = \/

Tr
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CARGAS DE VEHICULOS.

MODELO DEL TR-34

i i I
e ; - ” =
o . / # ! |
4 = —

L\
S\
.-"j'l' 7

AR

-\

mvmnem

Cuando dos cargas puntuales actuan proximas
(s<2h, siendo s la separacion entre ejes y h el
canto de la losa) puede considerarse que actuan
area de contacto
equivalente igual a la de la huella circular de las
ruedas o el area de la placa de apoyo, mas el
area comprendida entre ellas. En el caso de
ruedas con modelo de huella circular se tiene

conjuntamente con un

A=rn-a’+s-2-a, a= P
p-n

r:\/&]Z_Fg-s-aza- 1+—2'S
Tt T-d

Esta situacion se da en el

caso de estanterias

adosadas (250mm<s<350mm) o en el caso de ruedas

gemelas de carretillas.
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2. ACCIONES. COEFICIENTE DE SEGURIDAD

RUEDA ESTANTERIA
— PUNTUAL {
SOPORTE ALTILLO
— MECANICAS | LINEAL — BAJO MURO MAQUINARIA
BANDA
— SUPERFICIAL {
. GENERAL
— TIPOLOGIA H
ARRASTE, | | ARMADURA
” ROZAMIENTO SUPERIOR
— RETRACCION
JUNTAS DE
CONTROL
— AMBIENTALES

—— LEY DE
COEFICIENTE

ACCIONES
|

(LINEAL) SUMA DE MINER

COEFICIENTES
PARCIALES

(LINEAS DE
ROTURA) MATERIALES  |— TR34-4

COEFICIENTES
DE SEGURIDAD

ACCIONES — TR34-4

Palmgren-Miner
GLOBAL [ ] [ ACI360-10
e MODEL CODE

COEFICIENTES DE SEGURIDAD ACI360-10

No existen normas que indiquen un coeficiente de
seguridad para el calculo de soleras, habitualmente
el proyectista fija uno a partir de su experiencia.

El coeficiente de seguridad debera contemplar los
siguientes aspectos:

1) Relacion entre el MOR y la tensidon de flexidn
producida por las cargas,

2) Influencia de las tensiones de retraccion,

3) Numero de repeticiones de las cargas y

4) Efectos de fatiga e impacto.
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COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Un factor critico en el comportamiento de una losa
es el numero de veces que los vehiculos cruzan los
bordes o las juntas entre losas; la retraccion y el
impacto son por lo general menos significativos en
el disefo, aunque la retraccibn juega un
importante papel en el comportamiento causando
fisuracion, alabeo y combaduras que se traducen
en una pérdida de resistencia.

El ndmero n de repeticiones maximo de una carga
P antes de la rotura es funcion de la relacion entre
la tensidén ¢ que produce la carga P y el MOR.

o, =o(n)=MOR-(1-A-logn) =M—OR
Vm
~ MOR _ 1
I o 1-A-logn

ACI360R.3.4.2. indica que la composicion de
coeficientes de seguridad es un error comun.

La inclusion de coeficientes en el coeficiente de
balasto, en las cargas aplicadas, en la resistencia a
compresion del hormigdén, en la resistencia a
flexotraccion y en el numero de repeticion de las
cargas lleva a un diseno caro.

El coeficiente de seguridad ym se introduce a traveés
de la resistencia a flexotraccion del hormigodn
(MOR) vy es funcidén del numero n de repeticiones
de la carga.
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COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Coeficiente de Coeficiente de

seguridad seguridad
utilizado utilizado
Tipo de Carga habitualmente ocasionalmente
Carga movil de rueda 1,7a2,0 1,4a2,0+
Mayor en
Cargas concentradas 1,7a 2,0 circunstancias
especiales
. 1,4 es el limite
Cargas uniformes 1,7a 2,0 menor
. 2,0 es un limite
Cargas lineales y en 17 SUDETi
banda ’ perior
conservativo
Cargas de 14220
construccion
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PAVIMENTO DE HORMIGON. TRAFICO (Pi,n)

El trafico se caracteriza por un espectro de
cargas de intensidad Pi y frecuencia ni, (Pi,ni)
que en un punto del pavimento de hormigon
producen (oi,ni),

La fatiga fi producida por cada tipo de carga P;
se determina a partir de (oi,ni) como:

fi="=—7"—-<1 Vi
N, (1= 00

La fatiga total F producida por el conjunto de
cargas (Pi, ni) se determina en virtud de la ley
de Miner sumando las fatigas fi (suma de Miner)
como:

FR) =X =X =X i o= o(P)

La condicion de agotamiento en estado limite
ultimo de fatiga (ELU) puede expresarse como
F(P;, n1) < 1
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3. CALCULO

PASILLO
VIGA FLOTANTE p— HETENYI — .
CRITICO
-I LOSA MEF LINEAL |—| A. IOANNIDES |
4 UNEaL H -
ANALITICO |—| WESTERGAARD CARGA EN BORDE|
WINKLER
CARGAEN
SUELO/
SOPORTE SEMIESPACIO
ESTRATIFICADO
(@)
5' CARGA
o H SIMPLE
—
= (FAN MODEL)
O CARGA
LINEAS DE MECANISMOS INTERIOR CARGA DOBLE
ROTURA
|| DE ROTURA. CARGAEN CARGA
Tty | | Meverwor | [L_BOR0E X cyaprupLe
CARGA EN
Ll NO LINEAL ESQUINA
MEDIO
CONTINUO MEE
PLASTICIDAD NO LINEAL
DISTRIBUIDA
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3. CALCULO DE SOLERA

MANUALES Y NORMAS DE CALCULO
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MODELO MECANICO = Viga de seccion variable en
voladizo con carga puntual P.

Las formulaciones de Goldbeck(1919) y Older(1924)
son la primeras empleadas en el calculo del espesor
de pavimentos de hormigon y asumian la hipotesis
desfavorable de esquina en voladizo (sin apoyo en el
suelo, subbase).

% / \P¢ A 4

Cuando se aplica una carga en la esquina la tension
en la losa es simétrica respecto de su bisectriz, A-A’,
produciéndose tracciones en la cara superior.

M(x)=P-x

1 _ _ _
—.2x-h® 2 G(X)_  x-h? 2
W(X):12 _x-h W(X) X-h h

(h/2) 3 3

la tension o es independiente de x.
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SOLERAS. LOSA P

e
Tensidon para carga en esquina Oe 3): -

MODELO MECANICO = Viga de seccion variable en
voladizo con carga P distribuida en un circulo de radio
r.

Para el caso de carga con superficie de
aplicacion circular, cuando la esquina pueda
quedar sin apoyo (alabeo, bombeo, asiento), se
considera que la esquina flecta alrededor de un
eje MN base del triangulo isdsceles AMN.

"&\ M=P.OC =P (AC - AD)
N  AC=CN-MN_1TYA. /2
. 2 "2
@y N .
4 ¢, N M:P.(E-Am.ﬁ—r.ﬁ)
N Sy g M_6M &M

"W MN-h?  (MA-~2)-h?

Ge:%’{ _%} AMs>sr o, =P

Se observa que para r=0 el resultado coincide
con el de las formulaciones de Goldbeck vy
Older.
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SOLERAS. MODELOS DE SUELO

fLI'QUIDO (FLOTANTE) Westergaard,
Winkler. Kelly, Spangler
MODELOS J SOLIDO (ELASTICO) Pickett, Hogg,
DE SUELO Boussinesq Holl,
ESTRATIFICADO Burmister,
" Hank, Scrivner

El modelo de Winkler se caracteriza por una relacion
fuerza-asiento lineal (muelle).

Carga Cimentacion

J Capa rigida

En el modelo de Boussinesq, soélido elastico, el
asiento en un punto depende no sdélo de la carga
aplicada en ese punto sino también de la aplicada en
el resto de la losa de modo que:

Carga Cimentacion

Resortes Capa rigida
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SOLERAS. MODELO DE LA LOSA

La loas se modela como una PLACA DELGADA
sometida a una carga p(X,y) cuya ecuacion
diferencial de se expresa en funcién del campo de
desplazamientos verticales w(x,y) como:

o'w L, 0w +a4w:E. )
ox* oxPoy? oyt D'
E-I E-h’

T (-2 12-(1-+?)

2 2
aw+aw):E

AW = A(AW) = A
(aw) (8x2 oy>" D
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SOLERAS. MODELO DE WESTERGAARD

Los pavimentos rigidos y las soleras de hormigdn
en masa o con fibras estan normalmente divididos
en losas rectangulares, independientes o
conectadas.

Para el calculo, la losa se modela aplicando la
teoria de Westergaard (1925-26) como una
PLACA flotante asumiendo las siguientes hipotesis:

a) La losa de hormigdn se asimila a una placa delgada
(Kirchhoff, 1876), elastica, homogénea e
isotropa, que apoya de modo uniforme sobre la
explanada o la subbase (el cimiento) aunque para
la determinacion de las tensiones debajo de la
carga se corrigen teniendo en cuenta que la placa
es gruesa.

b) La explanada o la subbase solo reacciona
verticalmente y proporcional al asiento w, siendo la
constante el coeficiente de balasto k, lo que implica
asimilar el terreno como un liquido de densidad k.
(comportamiento winkleriano).

C) La accién P de la rueda sobre la losa se supone

uniformemente repartida, con una presion p, sobre
un circulo de radio a.
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SOLERAS. LOSAS

En el caso de una LOSA FLOTANTE (modelo
winkleriano) con carga uniforme p en area circular de
radio a y una reaccidon -k.w la ecuacién diferencial de
la placa puede ponerse como:

(Bajo el circulo de radio a p

AZW:p_k'W a

; 1l
Fuera del circulo ||| |||||||
-k

LT l
W 1 il
pw =KW g

D
f¢1

\

La solucidén de esta ecuacién diferencial en derivadas
parciales en el dominio de la placa y con las
condiciones de contorno, de borde o sustentacion,
permiten obtener la funcion de campo de
desplazamientos w(X,y) y a partir de ella los esfuerzos
y tensiones.
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SOLERAS. LOSAS

En la solucidon de la ecuacién diferencial aparece el
parametro /, “radio de rigidez relativa de la
losa” que puede expresarse romn:

3
g;z\@: E-h
k V12-(1-v?)-k

M-(2/)

Desde un punto de vista practico el area de
influencia de una carga es el circulo concéntrico
con la carga de radio aproximadamente 3/.

Las cargas situadas a una distancia inferior a 1
¢ de un punto dado de una losa tienen influencia
significativa en el estado tensional del punto.

En losas consideradas continuas, una junta a
menos de 1,5/ de la carga interrumpe Ia
continuidad.
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SOLERAS. LOSAS

Los casos de carga mas desfavorables resueltos
por Westergaard son:

carga distribuida circularmente en interior y en
esquina y en semicirculo en borde con los
siguientes efectos:

1)

2)

3)

Carga interior: Tracciones maximas en la
base de la losa, en el centro del circulo y en
todas las direcciones.

Carga de borde: Tracciones maximas en la
base de la losa, en el centro del semicirculo y la

direccién del borde. P=1/2nr?p; r= 2-P

p-m
Carga de esquina: Traccion maxima en la cara
superior de la losa, en direccion paralela a la
bisectriz de la esquina
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SOLERAS. LOSAS

P
Tension para carga interior i : ‘d’

Y

La soluciéon analitica(s,5,) de Westergaard
(1926, 1939):

o =P 1V 10l 0,616)
h® 2= r,
P 1 r r
8 = 1+ —(In——0,673)(-)
! 8-k-z{ 2n( 2/ )(6)}

Timoshenko da la siguiente expresion de
Westergaard:

P E-h’
csi:O,275-(1+v)-h—2-|OgK.r4

1

E

r 4

1
k-(hj h
donde el valor de ri1 sustituye a r para tener en
cuenta la teoria de placas gruesas en la
determinacién de la tensidon. (Sin esta
consideracion la tensidn seria infinita bajo carga

puntual, r=0).

ci=0,275-(1+v)-hP2-Iog :oc-:z-B(h)

r1 es el radio de accion o efectivo de la carga
sobre el suelo.

_[\16-r2+n? —0675-h r<1724.h
ol r>1724-h

log logaritmo decimal,
In logaritmo natural o neperiano
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SOLERAS. LOSAS

TENSION PARA CARGA INTERIOR o

- /h - J1,6-(r/h? +1-0,675 r/h<1,724
1 r/h r/h>1,724

Area efectiva de contacto

r./h

1,724

0,325/

r’h
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SOLERAS. LOSAS

TENSION CARGA INTERIOR i (rl)

Gi:O,275-(1+v)-:2-|og

E

r 4
kU h
h

= oy lh)

E=300.000 v=0,15 P=3000kp k=5 h=20

o,(kp/cm?)

10

9,5

8,5

7,5

6,5

INFLUENCIA DE r,/h
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SOLERAS. LOSAS

TENSION CARGA INTERIOR o1 (h)
E
r 4
kU h
h
E=300.000 v=0,15 P=3000kp k=5 ri/h=1,724
TENSION CARGA INTERIOR P=3000kp

51:0,275-(1+v)-hP2-Iog =oc-hP2-B(h) |

35
33,6

30

25

o; (kp/cm?)

20

15

10
9,48

=y

3,54 3,06

1,054

10 15 20 25 30
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SOLERAS. LOSAS
TENSION CARGA INTERIOR o;

E
r 4
h

E=300.000 v=0,15 P=3000kp ri/h=1,725

h=20

Gi=0,275-(1+v)-:2-|og =oc-:2-[3(h)

INFLUENCIA k

20 -

18 |

16 1

o; (kp/cm?)

14 -

12 1

10

0 10 20 30 40
k (kp/cm?3)
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SOLERAS. LOSAS
TENSION CARGA INTERIOR o;

. =O,275-(1+v)-:2-log E =oc-:2-[3(h)
Jn

v=0,15 P=3000kp ri/h=1,725 h=20 k=1,5,10

INFLUENCIA DE E

20
=
(&]
S
<
©® 15
10 k=1

5

O I I T

200000 250000 300000 350000

E (kp/cm?)

400000
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SOLERAS. LOSAS

Esta expresion ha sido ajustada
experimentalmente por Kelley quedando como:

E.h3
kr1

6. =0275-(1+v)- P {log —54,54.(C£)2-02}
1

Ci y Cz son factores de correccion que tienen en
cuenta que k no es igual bajo la zona de carga que
en el resto de la placa. Se determinan
experimentalmente y en la practica se suelen
estimar como: C,=5-/ C, =02 (Kelley)

E-h’ P
0 =0275-(1+v)- P llogE ™™ _0,4362 | = a- " -p(h)
k-r h
_N1er? +h2—0,675-h r <1724 -h
sl r>1724-h

Otra expresion derivada de la de Westergaard
propuesta por Eisenmann que corrige las
discrepancias con las observaciones
experimentales coincide con la de Kelley:

E.h3
kr1

5, =0.275-(1+v)- h%{log 0 436}

en este caso, r, el radio de accion de la carga sobre
r+06-h#125-h r<125-h

el suelo, vale r, =
r r>125-h
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SOLERAS. LOSAS

. P
Tension para carga en el borde op: @

Las expresiones deducidas por Westergaard
(1948) para la carga aplicada en un borde libre a
través de un semicirculo de radio r (r1) valen:

3
Gb=32P° 1+ v In E-h 4+3,84—4V+(1+2V) r
> m(3+v)| 100-k-r 3 2/
5 _\/2+1,2-v-P[1_(0,323+0,17-v)-r}
N = /

Otras expresiones derivadas de la anterior son:

P| _E-n
o, = 0,529 -(1+0,54-v)-— | lo
b ( ) h2 gK-r14

—0,71} [Tim,75]

I

o, = 0519-(1 +o,54-v)-hi2 4 log() + log(

r1 1—\/2

)—1,072} (*)

3
csb:O,519-(1+0,54-v)-hi2 Iogi h +log(— )}
T,

3
020 £ rmgs
K-r

(*) Teller-Sutherland in_cluyen el combado por
temperatura y humedad.

o, = O,529-(1+0,54-v)-hi2 log(
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SOLERAS. LOSAS P

/
Tension para carga en esquina ce (1): %r—

La maxima deflexidon 5e se produce en la esquina
y la tension critica ce es paralela a la bisectriz
en la cara superior y segun Westergaard esta

a una distancia de la esquina x = 2,38+r-/ vy

vale:
3-P{ [r-ﬁj(’j_
c,=——|1- :
h 14

p { rﬁ}

o =

K. p?

11-0,88 —
14

loannides (1985) aplicando el MEF sugiere las
siguientes expresiones:

0,72
Oe = & .2P - (E) O = ” 2 |:1’205 -0,69 E}
h 14 K-/ 14

la tension maxima se da a una distancia de la
esquina de 180-c%*.¢**, siendo c el lado del
cuadrado de carga. La relacion entre c y r es
c=1,772r
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SOLERAS. LOSAS

Tension para carga en esquina ce (1): PI/

El combado por variacion de temperatura o
humedad alteran considerablemente las
condiciones de sustentacion uniforme de la
teoria de Westergaard provocando que las
tensiones inducidas sean mayores que la
prediccion teorica:

i 0,6
5, =T 1—@ } BRADBURY
h /
3P|, (rv2)"”| KELLEY,TELLER,
TN l SUTHERLAND

Todas estas expresiones tienen caracter
semiempirico.
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EFECTO DE LA RUEDA ADYACENTE

0.20 —

Ratio: Mi/P

0.08

0.04 |~

© ! 2 Ratio: S/1 ® 4 °
Las tensiones adicionales producidas por la otra
rueda extrema de un eje se calculan con la
siguiente expresion:
s M 6
add P hZ 2

Donde Mi/P se obtiene de la grafica a partir de la
relacion s/ ¢, siendo s la separacion entre ejes de
las ruedas y ¢ el radio de rigidez relativo de la losa;
Mt es el momento tangencial, P es la carga mayor
y P2 la menor.

17/03/15 SOLERAS-81/114



ACE-2015

CARGAS UNIFORMES O EN BANDA

VIGAS FLOTANTES

Cuando las cargas de
intensidad gj se disponen
en bandas de anchos bi
entre las que se
intercalan pasillos de
anchura p« la flexion es
cilindrica e igual para
cualquier franja
perpendicular las
bandas.

d

AISLE WIDTH

UNIF ORM ) 4
LOADING \ o

-

Se como

una

adopta
representativa :
franja de ancho unitario ?
y se modeliza como una ##
viga flotante.

La viga puede ser
continua (sin juntas),
con juntas que
transfieran el cortante
(articulaciones) o con
transmision parcial vy

losas independientes.

)
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CARGAS UNIFORMES O EN BANDA
VIGAS FLOTANTES. EC. DIFERENCIAL

Pi| P2 q P
UL M
0 Il ~ . S
!
E.:-E.':'_:.'-‘_:.-:.-_..-_..-__.r_..r__.-_..-_..-_..-_..-:.-:.-'_:.-‘_:.-'_::‘_::'_:f‘_:?E:E:E:‘_::‘_:.—:.-__.—_..-_..-'_:.-'_: p=k-w(x) *
y A B B A e B A e B e B A D B A D B e B R D B R B R T B R X 2] y
\4
q
o (o1 Y
AN
P <& Q+dQ
d*w
E-1.-—+b-k-w=b-q(x)
dx
d*w
E-l-——-+b-k-w=Db-q(x)
dx*

Se define la “longitud elastica” de la viga como:

14 -E-1 /4-E-h3 E-h’ 1
Y =4 — 4 =2 -4 — Zf:_,
b -k 12 -k V2 12 -k V2 A

Para diferentes condiciones de carga q(x) vy
condiciones de contorno existen diferentes
meétodos para obtener la solucion [Jim,80],
como los de Timoshenko-Hetenyi, Bleich,

Magnel, etc.

17/03/15 SOLERAS-83/114




ACE-2015

CARGAS PUNTUALES

VIGAS FLOTANTES. Jimeénez Salas, 80
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CARGAS UNIFORMES O EN BANDA

HETENYI

R R s s R T W

La configuracidon mas desfavorable en areas donde
existen cargas distribuidas, se da cuando ésta se
organiza alternando bandas de carga y pasillos (de
ancho 2a) en los que no hay carga.

Para una franja de ancho unitario y una disposicién
periddica carga-pasillo el momento critico (negativo)
se produce en el punto C. (Hetényi)

Se pude obtener también un analisis como una viga
flotante de ancho unitario con la geometria y
configuracion real de las cargas.

Para una carga distribuida g, con una longitud de
carga igual a 2b y una longitud descargada igual a 2a,
el momento sera igual a:

1
M, = a4 (e .sen(ra)—e P -sen(rb)); A =( 12-k T

2.2 4.E.n°
3
la longitud eldstica vale £ = 41/4 E-h - 1
12 -k A
2
MC _ qu .(e—a/:f .Sen(_)_e—b/f 'Sen(—))
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CARGAS UNIFORMES O EN BANDA

HETENY]I JAISLE WIDTH

~CRACKS IN
TOP
OF SLAB

UNIFORM A
LOADING \ J/

Para configuraciones habituales en las que b>a el
segundo término es despreciable, de este modo el
momento vale aproximadamente:

1
q _)a _ 12k j4 1
M, = .e"“.sen(ha); done A= =
2w (2) (4-E-h3 7

Derivando M. respecto de a e igualando a cero, se
tiene la anchura critica del pasillo “2a” que maximiza
el momento negativo que tracciona la cara superior de
la losa

dM, =0 q2-(—x-e"‘a-senka+x-e‘ka-cosxa)=0
da 2.\

T T q -z T
tgha=1 Ara=—; a=—-— M =——.e *.sen—

El momento maximo negativo y la tensidén de traccion
resultante valdran:

E-h 6-M 2.q [E-h°

M =0,168-q- ; = ~ :
c_max T3k T T2 12k
El pasillo critico tiene una anchura de

4.E-n
da=n/Q N =n-¥/2 =1
e \/12-k

17/03/15 SOLERAS-86/114




ACE-2015

METODO DE LA PCA

PASILLO
VIGA FLOTANTE |— HETENYI /.
CRITICO
-I HoB MEF LINEAL |—| A. IOANNIDES |
- LINEAL | -
ANALITICO |—| WESTERGAARD CARGA EN BORDE|
WINKLER
/
SUELO, ESQUINA
. SEMIESPACIO
ESTRATIFICADO
Q
) CARGA
O H SIMPLE
|
< (FAN MODEL)
O CARGA
LINEAS DE MECANISMOS INTERIOR CARGA DOBLE
ROTURA
| DE ROTURA. CARGA EN CARGA
CARGA EN
| NO LINEAL ESQUINA
MEDIO
CONTINUO MEF
PLASTICIDAD NO LINEAL
DISTRIBUIDA
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METODO PREDIMENSIONADO DE LA P.C.A.

Packard, R.G. “Slab Thickness Design for Industrial
Concrete Floors on Grade”, Portland Cement
Association (PCA), Skokie, 1996. p

El espesor se determina a partir de los datos
conservadores siguientes:

— coeficiente de balasto k=50pci=13,58MPa/m,

— tension de calculo a flexotraccion fcqa=250psi

=1,75MPa.
S=sdlida;P=pneumatica;SINGLE=simple;DUAL=doble
Linea discontinua (----- ) = no hay solucion
14 7 7 7 . d P
. 7 /:éf/ /‘.’ "
. A}jp)’ /;’
¢ 2 1 1 S tl‘ “93//
Y = ‘ g ¢
g < == =} = — e = _A, l ! f
x 10 i | .
e /., }I%, 4
S-SOLID TIRES
g ? %é&&r P-PNEUMATIC TIRE |
@ 8<"“"'7/I/’,/: : O——) SINGLE WHEELS —
, /. L I 00—00 puaL wHeeLs
= T T [
6 V. - 1 I
. | I I 40 50 60 70 80 90 100 Ii0
I I I
°0 i0 FL3 20 30 FL6 40
FLa FL.5 AXLé LOAD, kips
o
2 4 6 810 12 14 16 I8 20 | 30 = 40 ¢

RATED CAPACITY OF LIFT TRUCK, kips

Class of forklifts Axle load O,
[kN]
FL 1 26
FL2 40
FL3 63
FL 4 90
FL 5 140
fLo L0 1 kN = 0,22 Kips.
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METODO DE LA P.C.A.

Packard, R.G. “Slab Thickness Design for Industrial
Concrete Floors on Grade”, Portland Cement
Association (PCA), Skokie, 1996.

El método de la PCA (Portland Cement Association)
se basa en el analisis de Pickett.

Las variables que utiliza son: La resistencia a
flexotracciéon (MOR), la tensidon de trabajo, el area de
contacto de las ruedas y su separacion y el coeficiente
de balasto. Asume un coeficiente de Poisson v=0,15
y un mobdulo de elasticidad del hormigdn
E=4000ksi=279000kp/cm?= 27342 Mpa.

El método de la PCA es para carga en el interior de la
superficie de la losa y no considera ni en los bordes
libres ni en las esquinas.

Considera cuatro tipos de cargas.
a) Cargas de rueda,

b) Cargas concentradas,

c) Cargas uniformes,

d) Cargas de construccion
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METODO DE LA P.C.A.

EL COEFICIENTE DE JUNTA (JF)

El método de la PCA se basa en la determinacién la
tension maxima para carga interior en una losa
extensa (ilimitada). Esta tensién se produce bajo la
carga en la cara inferior de la losa.

En realidad la solera se compone de un conjunto de
losas rectangulares enlazadas o no por dispositivos
de transmision de cargas como pasadores, lengletas,
barras de atado que con una determinada eficacia
transmiten las cargas entre losas contiguas.

En el caso de no disponerse dispositivo de transmision
o cuando la abertura de las juntas sea mayor de
0,9mm, lo que ocurre cuando la separacion entre
juntas es grande debe considerarse los efectos de la
carga en los bordes libres y en las esquinas.

Esto puede hacerse mediante un coeficiente de junta
(JF, Yjoint factor”) mayor que la unidad que tiene en
cuenta las mayores tensiones que afectan a los bordes
libres y a las esquinas cuando no existe colaboracién
con las losa adyacente.

El coeficiente de junta varia entre 1y 1,6.

Vale 1 cuando existe transferencia y 1,6 cuando las
losas son independientes. (o, /c; =16)
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METODO DE LA P.C.A.

CARGAS DE RUEDAS DE VEHICULOS
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METODO DE LA P.C.A.

CARGAS DE RUEDAS DE VEHICULOS

RUEDA SENCILLA AREA EFECTIVA
14
ETAN y
SEIAN -
3 y.av & y 13 l
30 E X N 1 AL - ('
E NV 2= 144 12 l P
5 3 \§\ v’oL I‘] ’ 1§<\))°/// Z/ 120
n.. 5 \ LA S /' o 11 4+
2707 ‘%’\U‘\ T T ) ;
3 1 %A \ | ///;////] ‘ I 10 g s Stad "uckmn,ny' j
w . et e Xt o T :
2 T L SN A e ], 55 A9Z0%E
3 1 weee il NI A JREA, 50 1N, , - B2 P === S/
§ 10 [ spacing]in. WAORA | <L g - 4
2 9{ ' 7 O' \T] E |, 8 ©§ A 1) '
x 8.4 HAAPS Rpa g g s g g s &0 L~ H
g " Gz/// /\\\\< ¥ s LA A i
B . : //r P’ = z >~ + / A : !
26 AN NN " a0 ,‘ a7 ERLRENE
& 51 s N N 6 L~ ' ! I
114 1/ \\ : ! e |
4 ,/:// \\ , 5 204 o r— ‘ E
T AN R
-1 N 1 +
? su:g 102 k‘ﬂ’]g:' ° 20 40 GOL 80 10C
Load contacj orea, sq in
100 pci= 2,75 kp/cm?® FT 1in=2,54 cm T
100 psi= 6,98 kp/cm?
10 psi/1000Ib= 1,55 kp/cm?/ tn. 1 1b=0,45 kp

1) A partir de la resistencia a compresion se determina la
resistencia caracteristica a flexotraccion (fou 1=9+/ T Psi)

2) Se determina la resistencia de calculo feq 71 dividiendo por
el coeficiente de seguridad ( SF=1,7) y por el coeficiente
de junta (JF)

3) Se determina la tension de calculo disponible por cada
1000 Ib de la carga del eje (psi/1000 |b)®=———>

5> 4) Se busca la curva de area efectiva de contacto At (r1)
que es el area de contacto A=P/p (r) corregida por el
espesor h? de la losa (curvas derecha)

5) Se determina la influencia de la otra rueda a partir de la
separacion s entre ruedas

6) Se determina el espesor en funcion de Tk s A

7) Se determina el Aesi(r1) a partir de A=P/p (r) y h

8) Iral paso 4)
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METODO DE LA P.C.A.

CARGAS DE RUEDAS DE VEHICULOS

Las ruedas pequefias tienen una presion de hinchado
de 85 a 100 psi (100 psi=7 kp/cm?), las cubiertas
armadas (tubulares) de 90 a 120 psi y las ruedas
macizas, blandas o duras, equivalen de 150 a 250 psi
(17,5 kp/cm?).

Las ruedas grandes tienen una presion entre 50 y 90
pSi

Cualquier dispositivo fisico que incremente el area de
contacto entre carretilla y losa supone una reduccién
del espesor h necesario. Las ruedas gemelas, no muy
comunes en carretillas de plantas industriales, actldan
es ese sentido.

En el caso de ruedas gemelas, o0 bien se determina
la rueda simple equivalente, o se determina el factor
de carga equivalente a partir de la figura que tiene en
cuenta el efecto de la mayor superficie por medio de
un factor de reduccion de carga y calculando como eje
simple.
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Ve

METODO DE LA P.C.A.

CARGAS DE RUEDAS DE VEHICULOS
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METODO DE LA P.C.A.

CARGAS CONCENTRADAS
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SLAB THICKNESS. IN.

/

20 10 . P

EFFECTIVE CONTACT ) r;:————{;}w{:‘: :;;————?

AREA, SQ IN . i
Se elige el abaco correspondiente al coeficiente de

balasto k
A partir de la resistencia a compresion se determina la

resistencia caracteristica a flexotraccion (fen=9/f
psi)

Se determina la resistencia de calculo fca 1 dividiendo
por el coeficiente de seguridad ( SF=1,7) y por el
coeficiente de junta (JF)

Se determina la tension de calculo disponible por
cada 1000 Ib de la carga de poste (psi/1000 Ib)

Se busca la interseccion con la recta correspongiente
al area efectiva de contacto

Se determina la interseccion con las curvas de intereje
Y

Se determina la interseccion con las curvas de intereje
X

Se determina en espesor =—>  h.
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CARGAS CONCENTRADAS

La existencia de cargas concentradas exige la
realizacidn de dos comprobaciones adicionales:

a) Punzonamiento y

b) Tensiones locales

a) Punzonamiento . EHE-08 46.3

La resistencia frente a los efectos transversales
producidos por cargas O reacciones concentradas
actuando en losas sin armadura transversal se
comprueba utilizando una tensidén tangencial
nominal en una superficie critica concéntrica a
la zona cargada.

La superficie o area critica se define
a una distancia 1igual a 2d desde el
perimetro del Aarea cargada o del
soporte, siendo d el canto Util de 1la
losa, calculado como la semisuma de los
cantos uUtiles correspondientes a las
armaduras en dos direcciones
ortogonales.

uq fﬁf‘cz‘f

El area critica se calcula como producto del
perimetro critico ul por el canto util d. La
determinacidén del perimetro critico ul se realiza
segun las figuras para soportes interiores, de
borde o de esquina respectivamente.
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CARGAS CONCENTRADAS

No serd necesaria armadura de punzonamiento si se

verifica la siguiente condicién T4 < T,, donde:

Tsd

Trd

Tensidén tangencial nominal de calculo en el

perimetro critico. Ty = Sdef/(ul-d)

FgefEsfuerzo efectivo de punzonamiento de

cidlculo, teniendo en cuenta el efecto del
momento transferido entre losa y soporte.

I:sd,ef = B ) Fsd,n

B Coeficiente que tiene en cuenta los efectos
de excentricidad de la carga. Cuando no
existen momentos transferidos entre losa vy
soporte toma el valor 1,00.

F@n Esfuerzo de punzonamiento de calculo neto.
Se obtendrd como la reaccidén del soporte,
pudiendo descontarse la fuerza ejercida por
la presidén del terreno menos el peso propio,
dentro del perimetro critico.

F
— sd
I:sd,n _Fsd_( _’Yc'h)'Ac
X-y

U, Perimetro critico.

At Area encerrada por el perimetro critico u;.

X,y Separacidén entre soportes de estanterias.

d Canto Uutil de la losa. (h si no se dispone

de armadura)

Tensidén maxima resistente en el perimetro

critico
_018, (100-p, £, 40,10y > 29232 g2 10,1,

yC yc
f foo < 60 MPa

cv

=1+,200/d<2,0 denmm

Trd
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CARGAS CONCENTRADAS

b) Tensiones locales. EHE-08 61

La fuerza maxima de compresidn que puede
actuar en Estado Limite Ultimo sobre una
superficie restringida, figura 61.1.a, de area
A.1, situada concéntrica vy homotéticamente
sobre otra area A., supuesta plana, puede ser
calculada por la férmula:

A - by

i r\ )
’ A h>2
Nd S Ac1'f3cdr f3cd = A 'fcd > 3r3'fcd’ 22ac/u

cl
A. es el 4rea de confinamiento de Ng.
A.1 es el area de la placa de apoyo,

Nd: ’Yf 'Nk/

Si las dos superficilies Ac y Acl no tienen el
mismo centro de gravedad, se sustituira el
contorno de Ac por un contorno interior,
homotético de Acl y limitando un area Ac' que
tenga su centro de gravedad en el punto de
aplicacidén del esfuerzo N.
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METODO DE LA PCA.

CARGAS CON DISTRIBUCION VARIABLE NO UNIFORME

La carga maxima w se determinan con un coeficiente
de seguridad de 2 (factor de tensién de 0,5) a partir de
la siguiente expresion:

w=0123-f ;- vh-k
h(in.); k(pci); fca,n(psi); w(psf)

1psf=47,9Pa=4,84kp/m?; 1in=2,54cm;
1psi=6,9kPa; 100pci=27,15 MPa/m

w=1022-f44-vh-k
h(m);k(MPa/m);f« a(MPa);w(kPa=kN/m?)

h=0,20m; k=27,15 MPa/m; f«,n=3,5/2 MPa

w =10,22- 3é5 ./0,2-2715 = 41676kPa = 4167,6 kp / m?
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3.2. CALCULO NO LINEAL

PASILLO
— VIGA FLOTANTE p— HETENY!I — /.
CRITICO
-I LOSA |_ MEF LINEAL |—| A. IOANNIDES |
- LNEAL H -
ANALITICO I—l WESTERGAARD CARGA EN BORDE|
-| WINKLER |
/
SUELO, ESQUINA
SOPORTE [T]SEMIESPACIO
ESTRATIFICADO
S Hesranricaoo)
- CARGA
O M SIMPLE
-l TAReA (FAN MODEL)
\<
) LINEAS DE MECANISMOS INTERIOR | L{cARGA DOBLE
ROTURA | | CARGA EN
DE ROTURA. CARGA
PLASTICIDAD MEYERHOF BORDE
CONCENTRADA CUADRUPLE
CARGA EN
— NO LINEAL ESQUINA
MEDIO
CONTINUO MEF
PLASTICIDAD NO LINEAL
DISTRIBUIDA
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3.2. CALCULO NO LINEAL

POST

-CRACKS IN
| TOP OF
| SLAB

SECTION SECTION
INITIAL LOADING ULTIMATE LOADING
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METODO DE LAS LINEAS DE ROTURA
CARGA PUNTUAL

—_—— -

B
@6 / n/2-d0/2

X Mp
(Pu/27)-d6

S~ ="

Planteando el equilibrio de un sector (r, do)

Mn-ds+2-Mp-r-cos(n/2—d9/2)—(2P—“-d6)-r=O
T

Mn-r-de+2-Mp-r-sen(de/Z)—(ZP—“-de)-r:O
My f A6 +2M, - f (A6 /2) - (= d6) - = O

P
M +M —(22)=0
P (2n)
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METODO DE LAS LINEAS DE ROTURA

CARGA PUNTUAL
i.

Circular Yield Line
Radial Yield Lines

Elastic

TR34- 32 EDICION.

P,=2-n- (M +M,); P, <P,
2 2
M = fctk,fl (R )h_ M = fctk,fl h_ R .>03
p e,3 6 ) n ’ e,3 ’
Ve Ve
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COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD
TR34-42 EDICION

Materials
Concrete 1.5
Concrete with fibre 1.5

Reinforcement (bar or fabric) 1.15

Loads

Defined racking 1.2
Other 1.5
Dynamic loads 1.6

The partial safety factor of 1.6 for dynamic loads allows for the
braking and cornering effects as well as the normal allowance for the
uncertainty of the magnitude of the load.

- - avy ! iS | , fati ects o be consi
Where very heavy MHE is in use, fatigue effects need to be considered
- see Section 7.3.

For UDLs and line loads, a global safety factor of 1.5 is used. As a
partial safety factor of 1.5 is applied to the material properties, a partial
safety factor of 1 should be applied to the UDL or the line load.

Where a mezzanine is supported by a slab then the partial safety

factor for the mezzanine structure dead load should be taken as 1.35
and for any imposed loads on the mezzanine structure taken as 1.5.
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METODO DE LAS LINEAS DE ROTURA

TR34-42 EDICION

&
Fr

Applied load Fy

e
|

0 CMOD, =05 CMOD: =15 CMODs =25 CMODy =35
CMOD (mm)

EN 14845 using a standard notched beam test in EN 14651

Test method for metallic fibre concrete. Measuring the flexural
tensile strength.

Sy = 3Fl@bh)) Equation. (4) o, =044,
where F, = applied load at stage R 0, =037f,
4 = the span (500mm)
b = the width (150mm) where f = theresidual flexural strength at CMOD 0.5
h_ = depthofthe section to the tip of the notch (125mm). fr = the residual flexural strength at CMOD 3.5.

RILEM document TC 162-TDF (2002)

Stress Strain Stress Strain

fa 00035 085
TII ilaj|_I e T -
N Q00175 b= N
NA - — - — 4 - - — - NA

Hormigdn con Fibras Hormigéon con fibras y armadura

As<0,15%
2 2 A f (d-0.048h
j’l,rjuz 'F_i ([]_29{}']_4 + []_]6{]'”) Mu:if—m (0.290,,+ 0.160) +—“f‘ys—)

m

Hormigéon con fibras y armadura
As>0,15%
M, =[0.5(0,, - 0,)(h = h,)(0.28h, + 0.33h)]/y,,
+ [0, (h = B )(0.11h, +0.5M)]/y,,
+ [A, £ (d- 0.39h,)] 1y,

0'64hux,fck = (h - hux) [UH + 0'E"(()’rl - Ur4)]+Asf;-k
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CASO DE CARGA SIMPLE

ECUACIONES DE MEYERHOF 1960

a radio de la carga
¢ radio de rigidez

relativa de losa

CASO DE CARGA INTERIOR

alt=0 P, ,=2r-(M +M,)

all>02 P, =4n-(|\/|p+|\/|n)/|:1—%}

CASO DE CARGA EN BORDE

u

alt=0 P,=[n-(M,+M,)/2]|+2:M,

2-a
al/r>02 P={x-M +M)+4-M_ |/|1-——
e )

CASO DE CARGA EN ESQUINA

alt=0 P,=2-M

all>0,2 Pu:4-|v|n/[1—ﬂ

Para valores de 0<a//<0,2 el valor de Py, puede
interpolarse.
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CASO DE CARGA MULTIPLE

ECUACIONES DE MEYERHOF

AN

(a) Dual point loads (b) Quadruple point loads

Pu es la carga total

CASO DE CARGA DUAL
Si x<2h emplear la rueda equivalente

alt=0 P, =[2r+(18-x/0)]-(M,+M,)

4 18-x ](M M)
1-(a/3-¢) (-al2 T

El valor limite es el de las dos cargas actuando
independientemente. Para valores intermedios de a se
interpola.

CASO DE CARGA CUADRUPLE

all=0 Puz2n+1’8‘(x+y))](|\/|p+|\/|n)
i l

4n +1,8-(x+y) (M +M)
1-(a/3-¢) (-al2 P
El valor limite es el de las cuatro cargas actuando
independientemente o actuando de dos en dos, el

menor de los dos.

all>0,2 Puz[

al(>02 P, =
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