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Resumen

El fin este documento es presentar el concreto reforzado con fibras como alternativa de solucion
para mejorar el comportamiento del concreto; ya que sus diversas aplicaciones hacen que sea
uno de los productos mas solicitados por las ventajas que aportan al concreto. Las principales
mejoras que proporciona la adicién de fibras al concreto son la disminucién de fisuras en la
contraccion plastica como endurecida y la resistencia a traccibn aumenta de manera

considerable.

La necesidad de ahorrar costos, aumentar la calidad y optimizar los materiales hace que se
realicen investigaciones sobre distintos aditivos que se le afiaden al concreto como acelerantes
de fragua, incorporadores de aire, reductores de agua, superplastificantes, impermeabilizantes,
entre otros; como también el tipo de refuerzo que complementa al concreto como varillas de

acero, mallas electrosoldadas, fibras de acero, entre otros.

El uso del concreto fibroreforzado se viene dando cada vez mas en nuestro pais, se utiliza desde
los pavimentos rigidos hasta el reforzamiento de estabilidad en tuneles, haciéndolo uno de los

materiales con mayor demanda en los diferentes campos de la ingenieria.

Este documento se enfocara en realizar comparacion entre pavimentos de concreto simple,
pavimentos de concreto reforzado con mallas de acero y el pavimento de concreto reforzado
con fibras de acero, comparando la metodologia de disefio, los esfuerzos tedricos, su

procedimiento constructivo y los precios unitarios en cada una de las situaciones.

Para finalizar se realizara un ejemplo utilizando un proyecto real, en el cual se verificara que el

concreto reforzado con fibras de acero es la mejor opcion.
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Capitulo 1: Introduccion y objetivos
1.1 Introduccion

El concreto es uno de los materiales méas utilizados por el hombre en la industria de la
construccion. Esto se debe a su gran versatilidad, durabilidad, trabajabilidad y resistencia que
proporciona en sus diferentes estados fisicos. La utilizacién del concreto se da en un variado
campo de aplicacion, entre los cuales estan edificios, carreteras, losas industriales, presas,

puentes, etc.

El presente estudio se enfocara en el concreto aplicado a losas industriales, las cuales han
venido ganando popularidad por su gran desempefio ante solicitaciones cada vez mas criticas.
En el Pert, muchos proyectos asociados con losas industriales de pavimento rigido se vienen
desarrollando gracias al aporte de nuevas tecnologias, las cuales optimizan los procesos de
produccion y/o construccion. Muchos de estos proyectos estan aplicados a estacionamientos de
centros comerciales, patios de maniobras para minas, pisos para almacenes industriales, entre

otros.

Las investigaciones que se vienen dando desde mediados del siglo XX, han desarrollado nuevos
y mejores sistemas referentes al concreto aplicado a dicho tipo de losas. Uno de los grandes
aportes es la adicién de fibras de acero y/o sintéticas a las mezclas. El concreto, como se ha
estudiado extensamente, resiste potencialmente esfuerzos a compresion, sin embargo, falla
criticamente en presencia de esfuerzos a traccion. La adicion de las fibras, principalmente las de
acero, hace que propiedades especificas del concreto, como por ejemplo la resistencia a
esfuerzos de flexién, se optimicen. A la fecha, se contindian realizando estudios para cuantificar

dichas mejoras.

En los siguientes capitulos de la presente tesis se desarrollara detalladamente como se vienen
dando las investigaciones del concreto, y de las adiciones que mejoran sus caracteristicas. Asi
también, se expondra los cambios que se generan en las mezclas de concreto al utilizar fibras de
acero presentes en el mercado peruano y asi, desarrollar unas comparacion entre diferentes

sistemas utilizados actualmente en las estructuras de losas de pavimento rigido.

1.2 Justificacion

Los grandes volumenes de concreto que se producen actualmente en la industria de la
construccion hacen que se realicen mejoras u optimizaciones en la tecnologia del mismo ya que

los recursos para la produccion del concreto aumentan su valor cada vez méas. Es por esto que
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diferentes investigaciones relacionadas a la aplicacién de concreto reforzado con fibras de acero
para losas o piso industriales implican mejoras en el material concreto y, a su vez optimizaciones

en los disefios de dichas estructuras.

La optimizacion de procedimientos constructivos es un punto critico en cualquier edificacion, por
ende cada vez se tiene que realizar mas rapido la entrega de proyectos; la incorporacién de

fibras de una manera sencilla ayuda al procedimiento constructivo de la losa.

Las fibras de acero se muestran como una alternativa diferente para el disefio y construccion de
losas industriales, cambiando totalmente los métodos convencionales. Un problema que se
observa en la mayoria de proyectos de construccion de losas industriales son las fallas o
fracturas debido a la falta de consideracion de las solicitaciones reales que actuaran en la

estructura, asi también como la dificultad del mismo proceso constructivo.

Los pavimentos rigidos no se comportan de manera constante al transcurso del tiempo ya que al
ir deteriorandose, disminuye la serviciabilidad y podria darse el caso de comprometer
estructuras a las cuales esta soportando el pavimento, como por ejemplo un estante. Por ello se
debe adoptar nuevas metodologias como es el caso de uso y aplicacion de fibras de acero
dentro del disefio y construccion de losas apoyadas sobre terreno, el cual resulta una solucién

integral.

Proyectos de gran magnitud poseen la necesidad de realizar mejoras mecanicas Yy fisicas en el
concreto para diferentes solicitaciones, evitando asi diferentes fallas, optimizando costo y tiempo.
Es por ello que la presente tesis se enfocara en cuantificar las mejoras brindadas por la adicion

de fibras de acero al concreto, para asi tener nuevas consideraciones en los futuros disefios.

1.3 Objetivos

Proporcionar informacion, criterios generales y nuevas metodologias para el dimensionamiento,

proyecto y ejecucién de obras de pavimentos reforzados con fibras.

Comparar de manera teodrica las propiedades mecanicas: flexion, compresion, modulo elastico y
fisicas del concreto sin refuerzo y el concreto reforzado con fibras de acero Wirand FF1, como

también comparar sus espesores.

Comparar los precios unitarios en la ejecucion en un proyecto real, verificando la optimizacién de

precios unitarios, recursos y ejecucion.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

Capitulo 2: El concreto y sus propiedades
2.1 Definicion del concreto

El concreto u hormigén (como es conocido en otros paises), es un material homogéneo
compuesto por dos elementos: pasta y agregados. El primero es una mezcla de agua y cemento,
el cual une a los agregados finos y gruesos (arena y piedra) resultando un material muy
resistente a la compresion. Esto se debe al endurecimiento de la pasta, el cual se da mediante

una reaccion quimica entre las particulas de cemento y agua.

2.2 Componentes y complementos del concreto

El concreto estd compuesto por: cemento, agua, aire, agregado grueso, agregado fino y aditivos.
Cada uno de ellos tiene un rol muy importante en el comportamiento del concreto en sus
diferentes estados, aportando diversas caracteristicas para su resistencia. A continuacion se

expone cada uno:

2.2.1 Cemento

El cemento es uno de los componentes mas importantes para la produccion del concreto. En
esencia, es un material aglomerante, que con la ayuda del agua, tiene la capacidad de unir a los
demas agregados del concreto y formar la pasta. Para que ello suceda, debe ocurrir un proceso
conocido como hidratacion, el cual se da al entrar en contacto con el agua. El cemento posee
distintos compuestos, siendo los cuatro mas importantes el silicato tricalcico, silicato dicalcico,
aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracédlcico. Ademas de estos compuestos principales

existen otros que tienen un rol menos preponderante en el proceso de hidratacion.
Por otro lado, existen diversos tipos de cemento en el mercado.

2.2.1.1Tipo |

Cemento de uso general. Es utilizado en construccion en donde no se necesiten solicitaciones
especificas en el concreto. En el Perq, es el cemento con mayor demanda debido al menor costo

frente a los demas tipos.

2.2.1.2Tipo Il

El cemento de tipo Il presenta la propiedad de moderada resistencia a los sulfatos y se puede
utilizar en las cimentaciones que se encuentren expuestas a una baja concentracion de sulfatos

gue pueden estar contenidos en suelos 0 aguas subterraneas.
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2.2.1.3 Tipo lll

El cemento tipo Il se caracteriza por desarrollar alta resistencia a tempranas edades alos 3y 7
dias. Esto se debe por el cemento obtenido durante la molienda es mas fino. Su utilizaciéon se
debe a necesidades especificas de la construccion, cuando es necesario retirar los encofrados lo
mas pronto posible.

2.2.1.4Tipo IV

El cemento tipo IV es conocido por presentar bajo calor de hidratacién, proceso que ocurre al
entrar en contacto el agua con el cemento. Generalmente, se utiliza cuando se presentan

vaciados de gran volumen.

2.2.1.5Tipo V

EL cemento tipo V se utiliza cuando se requiere alta resistencia a los sulfatos, por lo general en
construcciones cerca a las playas en donde hay presencia de estos agentes salinos. Sin
embargo, actualmente, se utiliza con mayor frecuencia el cemento puzolanico o IP, el cual
presenta mejores caracteristicas y propiedades frente al ataque conjunto de sales como sulfatos

y cloruros.

También existen cementos poco convencionales producidos en Estados Unidos: Cemento

Hidraulicos de Escoria, Cemento Portland Modificado, otros cementos especiales.

2.2.2 Agua

Al unirse el agua con el cemento, como se ha explicado anteriormente, ocurre la hidratacién
produciéndose asi la pasta. Por otro lado, el agua utilizada en la produccién del concreto debe
ser potable, es decir, que no tenga alto contenido de sales, acidos, alcalis y materias organicas.

Ademas de su funcién como hidratante, ayuda a la mejora de la trabajabilidad de la mezcla.

2.2.3 Agregados

La norma técnica peruana de concreto armado E 0.60, define a los agregados de la siguiente

manera:

“Agregado: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser tratadas o
elaboradas y cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados por la norma
ITINTEC 400.037.” (Ministerio de Viviendo, Construccion y Saneamiento 2006:242)
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Los agregados se dividen en Agregados Gruesos y Agregados Finos. El primero se define como
el material retenido en el tamiz N4 (4.75 mm), en cambio los agregados finos son las particulas

pasantes del tamiz N4.

2.2.4 Aditivos

Los aditivos son los componentes que tienen como funcion principal la mejora de las

propiedades del concreto. Se clasifican en:

e Acelerantes.- se encargan de acortar el tiempo de fragua del concreto:

¢ Retardadores.- Alargan el tiempo de fragua del concreto

¢ Incorporadores de Aire.- aditivo que se encarga de agregar burbujas de aire al concreto, esto
generalmente se utiliza en zonas donde se presentan heladas.

o Plastificantes.- aditivos que disminuyen el contenido de agua en el concreto y aumentan

considerablemente la facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del concreto fresco.

2.3 Propiedades del concreto

El concreto posee dos estados: el estado fresco y el estado sélido. Cada uno de estos posee
distintas propiedades ya que varian en comportamiento y uso.

2.3.1 Concreto fresco

El concreto presenta las siguientes propiedades:
2.3.1.1Trabajabilidad

Se define como la facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del concreto en estado
fresco. Esta es una propiedad a la cual se le debe tener bastante consideracién debido a que,
para lograr una oOptima colocacion del concreto, este debe ser trabajable. La medicién de la
trabajabilidad es llevado a cabo mediante el ensayo conocido como el cono de Abrams, el cual

arrojara como resultado una medida cuantitativa conocida como Slump.

2.3.1.2 Sangrado

Es la aparicién de una lamina de agua en la superficie de la mezcla recién colocada. Es causada
por dos fendmenos, el asentamiento de las particulas sélidas y en simultaneo, la subida del agua

hacia la superficie.
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2.3.1.3 Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado es lo que demora el concreto en llegar a su estado endurecido. El

fraguado puede ser medido mediante la aguja de Vicat.

2.3.1.3.1 Concreto endurecido

Este estado se da una vez que la mezcla ya ha fraguado y presenta las siguientes propiedades:

a) Resistencia
Es la capacidad que tendra el concreto de resistir a las diferentes solicitaciones siendo las

principales: Resistencia a la compresion, flexion y traccion. La propiedad sobresaliente del
concreto es la resistencia a la compresion, sin embargo la resistencia a la traccién,
comparandolo con la compresion, es de 10%; es por ello que se le afiade acero al concreto, el
cual aumenta caracteristicas para resistir a la traccion. Trabaja en conjunto con el concreto para
darle un mejor comportamiento frente a estos dos esfuerzos. Cabe resaltar que la resistencia

esta estrechamente ligada con la relacién agua-cemento.

b) Impermeabilidad y estanquidad
La impermeabilidad viene a ser la capacidad del concreto de resistir la penetracion del agua y el

estancamiento o hermeticidad es la habilidad para la retencion del agua. Sin embargo, no es

impermeable.

¢) Estabilidad de volumen y control de fisuracidon
El concreto es un material que constantemente cambia su volumen, puede dilatarse como

contraerse, debido a distintos factores, tales como la temperatura, humedad y esfuerzos de
traccion interna. Debido a estas variaciones se pueden producir fisuraciones y una manera de
controlarlas es mediante juntas, las cuales son ranuras o cortes que se hacen en el concreto

fresco o endurecido.

d) Durabilidad
Es la habilidad del concreto para resistir a distintos tipos de ambientes, ataques quimicos y a la

abrasion (desgaste). La durabilidad varia segun el tipo de concreto y de la exposicion del mismo

al medio ambiente.
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2.4 Fisuracion del concreto

Este es un tema relevante debido a que uno de los aportes mas importantes de las fibras es la

minimizacién o control de la fisuracion en el concreto

La fisuracién es una consecuencia directa de la baja resistencia a la traccién del concreto.
También pueden darse debido a la compresion y puede estar presente en cualquier tipo de
estructura desde edificaciones, hasta toda clase de obra civil en donde participe el concreto.
Dichas fisuras pueden manifestarse en afios, semanas, dias u horas debido a las distintas
causas. Esta patologia en el concreto puede afectar la apariencia de la estructura; sin embargo,
también puede indicar fallas estructurales ya que debido a ellas, agentes quimicos pueden entrar
en contacto con la armadura del elemento o con el mismo concreto, debilitando asi la estructura
y afectando la durabilidad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que no siempre son peligrosas,
lo que importa es conocer el tipo de elemento estructural en el que han aparecido y la naturaleza
de las mismas. La peligrosidad de las fisuras se debe tener en cuenta cuando se sobrepasan

determinados espesores o cuando estan en determinados ambientes.
Asi mismo, las fisuras se pueden clasificar en:

2.4.1 Fisuras estabilizadas

También llamadas muertas, son aquellas que llegan a una determinada abertura y el proceso
gueda detenido.

2.4.2 Fisuras en movimiento
Son aquellas en las que la fisuracion continda hasta llegar a estabilizarse.

2.4.3 Fisuras estructurales

Son debidas a las excesivas cargas a que esta sometidos el concreto, las cuales originan

esfuerzos sobredimensionados, y se pueden clasificar de la siguiente manera:

2.4.3.1 Fisuras causadas por fuerzas externas

Estas son sintomas de un mal comportamiento estructural y se originan por problemas o errores
en el proyecto, también por la actuacion de cargas excesivas en los elementos. Estas fisuras no

pueden ser reparadas superficialmente. Se pueden describir las siguientes:
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Fisuras causadas por esfuerzos de flexidén: estas se presentan en la parte inferior de las vigas,

las cuales contintian casi verticalmente hasta llegar al centro de la viga.

Fisuras causadas por esfuerzos cortantes, habitualmente aparecen luego de eventos sismicos y
aparecen en los extremos de una viga y columna, generalmente son grietas que forman un

angulo de 45°.

Las fisuras debidas a esfuerzos de compresién aparecen por las excesivas cargas que se le

somete, comunmente aparecen en las columnas y no son féciles de identificar.

Las fisuras debido a los esfuerzos por torsion se pueden distinguir por el sentido de inclinacion
gue presentan en dos caras opuestas del elemento. Estas se generan en un sentido de la cara
de la viga y en la cara opuesta se manifiestan en sentido opuesto

Las fisuras por esfuerzos de traccidon se manifiestan generalmente en las losas de entrepiso, se
observan largas grietas a lo largo y ancho del elemento. En las paredes se manifiestan como
grietas inclinadas a partir de las esquinas de dinteles de puertas y ventanas.

Las fisuras por asentamiento de terreno, ocurren por un mal disefio de la cimentacion o mala
compactacion del terreno en uno de los apoyos, los cuales ocasionan asentamientos
diferenciales excesivos. Aparecen en la columna en la que ha sido asentada, tienen la direccién

hacia el lado del terreno que no se ha deformado.

2.4.3.2 Fisuras causadas por el reforzamiento de acero

Esta fisuracién tiene como origen la corrosion en el acero del concreto armado, la corrosion es el
principal agente quimico que ataca al acero, es por ello que se debe tratar a tiempo con la

finalidad de no generar problemas a futuro.

Una de las causas es porgue el elemento no tiene el debido recubrimiento, es por esto que el
agua penetra y se forma 6xido que va formando una capa sobre la armadura, la cual va
creciendo y ejerciendo presion sobre el recubrimiento hasta romperlo y formar la grieta; estas

aparecen de forma longitudinal al refuerzo que se la afadido al concreto

Otra de las causas es por no afadir la cantidad correcta de acero al concreto, ya que deja

espacios considerables sin reforzar y es donde las grietas aparecen.
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2.4.6 Fisuras en estado plastico

Segun la Norma ACI 224.1R-93 este tipo de fisuracion de subdivide en 2:
2.4.6.1 Fisuracion por retraccion plastica:

Esto ocurre cuando el concreto pierde contenido de humedad de manera muy rapida a causa de
la temperatura del ambiente, bajas humedades y altas velocidades del viento, generando la
rapida evaporacion del agua de la superficie del concreto. Esta evaporacion ocasiona la
contraccién de la capa superficial. Sus longitudes pueden variar entre pocos milimetros hasta un
metro, y su separacion puede ser desde pocos milimetros hasta 3 metros. Para reducir la
pérdida de humedad se puede optar por el uso de boquillas de niebla para saturar el aire y
ademas el uso de laminas plasticas para cubrir las superficies

2.4.6.2 Fisuracion por precipitaciones de los agregados

Esta fisuracion se produce luego del colocado, vibrado y acabado, ya que el concreto aun
continta en su proceso de consolidacion. Durante esta etapa, el concreto puede estar restringido
por las armaduras del elemento y el encofrado. Es asi que estas restricciones producen vacios
ylo fisuras adyacentes al elemento que impone la restriccion. Con la finalidad de reducir esta
fisuracion se debe tener en un buen disefio de encofrado, la utilizacion de concreto con el menor
asentamiento posible, y se debe disefiar con un recubrimiento mayor y, por ultimo, realizar un

correcto vibrado.

2.4.7 Fisuras en estado sdlido

Esta fisuracion se produce debido a las restricciones que tiene el concreto endurecido para

cambiar su volumen. La norma técnica ACI 224.1R-93 la sub clasifica de acuerdo a su causa:

Retraccién por secado

Es la causa principal de la aparicion de fisuras en el estado sélido, ya que cuando el concreto
pierde toda su humedad, tiende a cambiar de volumen a largo plazo. Ello genera esfuerzos de
traccion y cuando estos exceden la resistencia a la tension del concreto se producen fisuras, las

cuales se producen perpendicularmente a los esfuerzos. El contenido de agua, el tamafio del
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agregado, la relacién agua-cemento y el curado son algunos factores que afectan a la retraccion
por secado.

Por otro lado, otras causas que producen fisuras son:

I.  Tensiones de origen térmico
Il.  Reacciones quimicas
[ll.  Meteorizacién
IV.  Practicas constructivas inadecuadas
V.  Sobrecargas durante la construccion
VI.  Errores de disefio y detallado
VII.  Cargas aplicadas externamente.
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Capitulo 3: Fibras en el concreto
3.1 Resefia histérica de la aplicacién de las fibras

La idea de reforzar con materiales fibrosos manufacturados se remonta a muchos afos atras; en
el antiguo Egipto se introducia paja al macizo arcilloso con el cual confeccionaban ladrillos para
conferirle una mayor resistencia y por lo tanto una buena manejabilidad después del secado al
sol. Existen otros ejemplos historicos; revoques reforzados con pelo de caballo, o también con

paja en las construcciones mas precarias, para evitar fisuras antiestéticas.

En los afos 50 se hicieron los primeros estudios sobre la utilizacién de fibras de acero y de vidrio
en el hormigén, en los afios 60 en cambio aparecen los primeros estudios sobre concreto

reforzados con fibras sintéticas.

Con el transcurrir del tiempo y los afios, las patentes van evolucionando y utilizando parametros
muy similares a los actuales, un ejemplo para este caso es la patente de G. Constatinesco en
1954 en Estados Unidos, utilizando fibras helicoidales y espirales para aumentar la resistencia a

la fisuracion del concreto.

En el inicio de los 50 fue una etapa de numerosas investigaciones referentes al concreto
reforzado con fibras, los trabajos realizados y que destacaron en la época fueron de Romualdi,
Batos y Mandel (1963)

No es hasta la década de los 70 que se comenz6 a utilizar en los paises europeos, sobre todo en
Espafia, donde se utilizaban las fibras en diversos proyectos: revestimiento de tuneles,
pavimentos industriales, pavimentos de tableros de puentes, contenedores de puentes, etc.
Dentro de esta época resalta el registro de la patente de I. Kennedy (Espafia) la cual consistia en
la implementacién del proceso Hatschek, el cual producia laminas de cemento reforzado con
fibras de asbesto o amianto para elaborar concreto. Sin embargo, entre 1970 y 1980 quedd

inutilizado debido a los casos de problemas de salud que generaba.

En la actualidad la construccion de estructuras elaboradas con concreto reforzado con fibras de
acero viene teniendo gran éxito y aceptacion, gracias a los diversos trabajos de investigacion,
revelando su aplicacién en ramas militares, utilizandose concreto fibroreforzado en el blindado de

carros de combate, hangares y recintos protegidos frente al impacto de proyectiles.
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3.2 Concepto de refuerzo del concreto con fibras.

Se entiende como una fibra a un filamento delgado y alargado de cualquier naturaleza, ya sea de

tipo mineral organico o sintético; el cual se encuentra formando un atado, red o cordon.

Segun la informacion obtenida del Manual Interno de Maccaferri: Fibras como elemento

estructural para el Refuerzo del Hormigoén, se define como:

“Fibras: Las fibras son filamentos discontinuos, producidos con una variada gama de formas,
dimensiones y destinados especificamente para uso en concreto y argamasas. Tiene como
finalidad principal inhibir el surgimiento de fisuras, asi como su propagacion en elementos
estructurales como pisos y pavimentos, concreto proyectado, revestimiento de tuneles y piezas
pre-fabricadas.” (Maccaferri 2007:3)

Segun el ACI, el concreto fibroreforzado es una mezcla constituida a partir de cemento
hidraulico, contenido de agregados finos y gruesos, y también filamentos o fibras discretas
discontinuas. Estructuralmente proporcionan una mayor energia de rotura, sustituyendo parcial o
completamente los sistemas convencionales de armaduras de acero. Por otro parte, del lado no
estructural, las fibras proporcionan un notable incremento en la resistencia al fisuramiento, asi

como el incremento de otras propiedades:

“Las fibras son empleadas en aplicaciones estructurales en busca de beneficios adicionales en
cuanto a reduccién de mano de obra, incremento de la durabilidad y reduccién o eliminacion del
refuerzo tradicional. El concreto soporta esfuerzos a traccion que son transmitidos por
adherencia a las fibras una vez que se haya producido la micro-fisura, controlan la fisuracion y
reducen la intensidad de la misma a la vez que mejoran la tenacidad” (Colegio de Ingenieros del
Per( 2012: 4)

3.3 Tipos de fibras
Hay muchos tipos de fibras disponibles para comercializar y realizar experimentos, pero las

bésicas categorias son: fibras de acero, fibras de vidrio, fibras sintéticas y fibras naturales.

A continuacion se presenta un cuadro representativo de como se clasifican las fibras por BISFA

(The International Bureau for the standardisation of Man-Made fibres)
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Se presenta la Tabla 1 con ciertas caracteristicas de las fibras que se utilizan mayormente. En
esta se observa grandes diferencias entre las propiedades de cada tipo de fibra. Entre ellas
resaltan la resistencia a la traccion y alargamiento en la ruptura. Se recomienda que las fibras
estructurales tengan un modulo de elasticidad 3 veces superior al del concreto. Las fibras de

acero tienen aproximadamente el médulo de elasticidad 7 veces mayor al del concreto.

3.4 Tipos de fibras de acero

La clasificacion de las fibras de acero es segun sus caracteristicas geomeétricas, fisicas,

guimicas, mecdanicas y también por el proceso constructivo.

De acuerdo a su geometria, este producto se caracteriza geométricamente por obtener una
dimensién predominante con respecto a las demas, la relacion de estas dimensiones, longitud
(L) y diametro equivalente (De) generan lo que se denomina esbeltez o también relacion de
aspecto. Las fibras tienen que ser suficientemente pequefias para dispersarse al azar en una

mezcla sin endurecer al concreto

La norma ASTM 820 considera la siguiente simbologia:

e A=area de la seccion transversal

e D= diametro

¢ Fu= esfuerzo de tension ultimo

e L=longitud

¢ De = Diametro equivalente (seccion diferente a una circular)

¢ A=relacion de aspecto= Longitud/Diametro Equivalente
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Fibras
|
Naturales Artificiales
|
I |
Orgénicas Inorganicas

Por transformacién de Por polimeros sintéticos:
polimeros naturales:
Acetato | CA Acrilico PAN Carbono  CF
Alginato ALG Aramida AR Ceramica CEF
Cupro CUP Clorofibra CLF Vidrio GF
Elastodiene (goma) ED Elasteno EL Metal MTF
Lyocell CLY Elastodieno ED
Modal CMD Fluorofibra PTFE
Triacetato CTA Melamina MF
Viscosa CvV Maodacrilico MAC

Poliamida PA

Poliester PES

Polietileno PE

Polipropileno PP

Vinil PVAL

Otros

e

Figura 1 Clasificacion de fibras por BISFA
Fuente: Technical Data Sheet. Maccaferri

Tabla 1 Principales propiedades de fibras de distintos materiales

Fuente: Technical Data Sheet. Maccaferri

. Médulo de Mgk Alargamiento
, Diametro | Densidad " ala
Fibras 3 Elasticidad ” en la ruptura
(um) (kg/m?) (kN /mm?) traccion (%)
(kN /mm?)
Acero 5-500 7.84 200 0.5-2 0.5-3.5
Vidrio 9-15 2.60 70-80 0.2-4 2-3.5
Amianto 0.02-0.04 3.00 180 3.30 2-3
Polipropileno 20-200 0.90 5-7 0.5-0.75 8
Nylon - 1.10 4 0.90 13-15
Polietileno - 0.95 0.30 0.0007 10
Carbono 9 1.90 230 2.60 1
Kevlar 10 1.45 65-133 3.60 2.1-4
Acrilico 18 1.18 14-19.5 0.4-1 3
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Langilud (L}

-'-- -\-H-H-\--"-\.
Didmero (0)

Figura 2 Caracteristica geométrica

Fuente: Manual Técnico, Maccaferri 2009

El Didmetro equivalente De (mm), esta definido con diferentes modalidades, las cuales estan en
funcién de su forma transversal y proceso constructivo.

La relacion de aspecto (A= L/De) es la esbeltez de la fibra, si la fibra es mas larga y el diametro
equivalente es mas corto, la fibora es mas esbelta, por lo tanto habra mas fibras por unidad de

masa.

La misma norma, ASTM A 820, ofrece otro tipo de clasificacion basado en el procedimiento de

produccién de la fibra:

i. Tipo | Alambre estirado en frio
Establecen la siguiente relacion de aspecto para las fibras rectas estiradas y fibras deformadas

estiradas en frio:

En donde:

¢ A\ =relacién de aspecto de la fibra,
e L o Ln =longitud de la fibra,
e d = diametro de una fibra circular

¢ De = didmetro equivalente de una fibra de seccion diferente a la circular

15
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!

Figura 3 Fibra deformada en sus extremos

Fuente ASTM A 820

ii. Tipo Il LAminas cortadas

Estan especificadas por su espesor, ancho y longitud; su relacion de aspecto es la siguiente:

—
—t
fa—)

W
TT

(w]
[¢]
IR
-t

En donde:

¢ A\ =relacion de aspecto de la fibra;

¢ | = longitud de la fibra;

¢ De = didmetro equivalente de una fibra de seccion diferente a la circular;
¢ A = &rea de la seccion transversal de la fibra (t.w);

¢ t= espesor de la fibra;

e w = ancho de la fibra.
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w

Figura 4 Fibra de laminas cortadas
Fuente ASTM A 820

Para las fibras deformadas de laminas cortadas el espesor es casi el mismo en todos los casos,

longitud nominal y la seccién transversal, dependiendo del uso que se le va a dar.

I

Figura 5 Formas de fibras deformadas de laminas cortadas

Fuente ASTM A 820

iii. Tipo lll Fundido y Tipo IV Otras fibras
Las fibras extraidas de la fundicion como los otros tipo de fibras son especificadas por un rango
de didmetros equivalentes (de) y de su longitud (l). EI diametro equivalente es el estimado de la

longitud promedio y el peso es una cantidad conocida de fibras.
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Y la otra clasificacion que da la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles es por la seccion
transversal de la fibra, Tipo | Seccion Cuadrada, Tipo Il Seccién Circular y Tipo Il Seccién media

luna.

Las fibras Metélicas Wirand FF1 que se utilizaran en la presente tesis estan en el Tipo |

3.5 Aplicacion de las fibras de acero

Existe un campo amplio donde se usa las fibras como refuerzo de concreto. A continuacion se

muestran las principales

3.5.1 Pisosy pavimentos

Imagen 1 Losa de Almacén: Ransa Lima Peru

Fuente: Maccaferri 2009

Las dosificaciones varian de un minimo de 20 kg/m3® hasta aproximadamente 45 kg/m3,
dependiendo de las verificaciones de célculo de acuerdo con las caracteristicas especificas del
proyecto. Los volimenes de fibra de acero varian entre 0.25% al 2% del volumen del concreto;

los volimenes mayores al 2% afectan de manera considerable la trabajabilidad de la mezcla.

3.5.2 Concreto proyectado

El concreto proyectado reforzado con fibras de acero es una innovacion para la aplicacion de

revestimiento de taludes, canales y tineles (Imagen 2). Las diferencias con el refuerzo de mallas
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metdlicas son considerables, ya que reduce de manera critica el proceso constructivo,

aumentando la productividad sin elevar los costos.

Imagen 2 Aplicacién de Concreto Proyectado - Morococha Peru

Fuente: Maccaferri 2009

3.5.3 Elementos prefabricados

Otro gran campo de aplicacion del concreto reforzado con fibras de acero es en la industria de
prefabricados, debido a la mayor velocidad de produccién que genera. De manera analoga a la
estabilizacion de taludes utilizado el concreto proyectado, elimina la larga fase de instalacion de
armadura. La utilizacién de fibras permite industrializar el proceso, como también mejorar
notablemente las propiedades del producto.

3.6 Fibras Wirand

La nomenclatura adoptada para las fibras producidas por Maccaferri se refiere a:

¢ FF = Fiber flooring —fibras para pisos

¢ FS = Fiber shotcrete — fibras para concreto proyectado

A continuacion se presentan las especificaciones de las fibras Wirand FF1
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Tabla 2 Especificaciones técnicas de la Fibra Metélica FF1

Fuente: Technical Data Sheet. Maccaferri

FF1
Propiedades Fisicas Unidad
Relacion L/d (Largo/diametro) - 50
Toler_a}ncia del valor individual de la % 15
relacion L/d
'II_'/%Ieranma del valor medio de la relacion % 75
Diametro mm 0.75
Tolerancia del valor individual del didmetro % 10
Tolerancia del valor medio del didmetro % 5
Largo mm 50
Tolerancia del valor individual del largo % S
Tolerancia del valor medio del largo % S
Propiedades Mecanicas
Resistencia a la traccién del acero Mpa >1050
Deformacion en la ruptura % <4
Médulo Elastico Mpa 210000
Aplicacion

Pavimentos y pre-

Campos de Aplicacién fabricados
Numero de fibras por kilogramo 6948

3.6.1 Aporte de las fibras de acero al concreto.

Las fibras de acero tienen alta resistencia y médulo de elasticidad, pero su mayor deficiencia es
la corrosién; esta se combate gracias a que estan envueltas por el concreto. La unién que hay
entre las fibras y la matriz de concreto puede ser mejorada por los anclajes mecanicos o
rugosidad de la superficie de las fibras.

Las propiedades del Concreto Reforzado con fibras de acero (SFRC), en el estado recién
mezclado dependen de la geometria de la fibra, el porcentaje en la mezcla y las caracteristicas

gue unen la fibra con la matriz.

Para una mezcla dada, el grado de consolidacién influye en la resistencia y en otras propiedades

de los materiales endurecidos, como sucede en el hormigén simple; por ello la compactacion por
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vibraciébn mecanica se recomienda en la mayoria de aplicaciones. También se aconseja que se

evalle la trabajabilidad de la mezcla ya sea con el slump o cono invertido.

La tendencia en una mezcla de SFRC es producir acumulaciones de fibras simulando unas bolas
en el estado plastico del concreto. La disposicion de producir estas bolas esta en funcion del
tamafio maximo y la gradacion general del agregado utilizado en la mezcla; el tipo de fibra, el
porcentaje de volumen de fibras que hay en la mezcla y el método de introducir las fibras a la
mezcla. Cuanto mayor sea el tamafio maximo del agregado y gradacion del mismo, y menor el

porcentaje de volumen en fibras, menor va a ser la tendencia a producirse bololonerias.

Las propiedades mecanicas del hormigén fibroreforzado tienen que ser directamente
determinadas sobre probetas mediante ensayos normados. En ausencia de experimentaciones
especificas, las propiedades que no estén expresamente indicadas pueden ser asumidas las

propiedades del concreto sin reforzar.

A continuacién se reportan los requisitos minimos para el uso de del concreto reforzado con
fibras de acero por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas de Italia : “Instrucciones
para el Proyecto, la Ejecucion y el Control de Estructuras de Hormigon Fibroreforzado —
CNR_DT204_2006".

e La dosificacion minima de las fibras con responsabilidad estructural no tiene que ser inferior

de 0,3% en volumen.

e En todas las estructuras de concreto reforzado con fibras de acero es preciso garantizar que
el esfuerzo maximo que pueda resistir sea por lo menos 20% mayor al esfuerzo que produce
la primera fisuracion. Como alternativa puede aceptarse que sea igual o superior siempre que
la relacion entre la deformacion maxima y resistencia de primera fisuracion sea por lo menos
igual a 5.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas del concreto reforzado con fibras
de acero, como mejora su rendimiento en los diferentes casos que se le presenta a lo largo de
su vida de servicio y como ha mejorado la resistencia a los diversos tipos de esfuerzos que se

le aplican:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

3.6.1.1 Resistencia ala Compresién
Como una consecuencia de la naturaleza gradual, las fibras afaden ductilidad en el post-
agrietamiento; esta ductilidad se le afiade a la matriz de cemento para que se comporte de
diferente forma y no de una manera fragil.
Las mejoras en la ductilidad dependeran del tipo y porcentaje de volumen de fibras presentes.
Las fibras con mayor trabazon a la matriz de concreto son las que tienen forma ondulada ya que
por su forma irregular produce una mejor adherencia al concreto.
En la compresion la resistencia Ultima esté sélo ligeramente afectada por la presencia de fibras,
con aumentos observados que van desde O hasta 15 %, para 1.5 % de fibras con respecto al
volumen total de la mezcla.
La resistencia a compresion del hormigén no viene substancialmente modificada por la adicion
de fibras.

3.6.1.2 Resistencia a la traccion
En la tension directa, la mejora en la resistencia es significativa, con incrementos del orden de
30% a 40% reportados por la adicién de 1.5 por ciento en volumen de fibras en el concreto. En
la Figura se presenta el comportamiento del concreto a esfuerzo de traccién directa de acuerdo a

la distribucién de las fibras.
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Figura 6 Curva Fuerza-Deformacién para diferente tipo de conglomerado de fibras

Fuente: Manual Técnico, Maccaferri 2009
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En la Figura 7 se puede apreciar el comportamiento sometido a traccion del concreto reforzado
con fibras de acero variando el porcentaje de fibras, comparandolo con el concreto simple. Se
verifica la ductilidad que afade las fibras al concreto sin refuerzo. Se ve 4 curvas: la 1 es el

concreto simple, la 2,3 y 4 son concretos reforzados con distintos porcentajes fibras de acero.

3.6.1.3 Resistencia a la flexién

Aumenta la resistencia a la flexidn mucho mas que por tension o compresion ya que el
comportamiento ductil del concreto reforzado con fibras de acero en el lado de la traccion de una
viga hace que el eje neutro se desplace hacia la zona de compresion. Se puede resumir que la
deformacién sometida a esfuerzo de flexion aumenta aproximadamente de 50 a 70 % mas que el
concreto no reforzado. El uso de fracciones de mayor volumen de fibra, o de una carga puntual
en el medio del tramo, utilizando fibras de longitud mayor al promedio, producen mayores
aumentos porcentuales de hasta 15%.

DESPLAZAMIENTO & (um)

] 50 100 150 200 250
600 T ] | T I
i -4
Propiedades 1 2 3 .
q {psi) 405 | 435 | 487 | 524
laximai &
450 E (%10 psi) 3.820 |4.063 |4.194 |4.333
- Tangente 174 | 188 | 204 17 |
TRACCION 1.0% | &, . (1 strain) 2 3
AXIAL TRACCION
o psl AXIAL

300

4-V,=15%
Pl a MPa

2-V,;=05%

L Concreto simple

150 CESW=1:2:056 — 1
Dimensicn del espacimen - 3xd/4xi2 in. 8
Seccidn Nets - 2X3M in. & = Pianet
Uf =Contenids de fibras en porcentsje del volumen
0 I I 1 1 o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

DESPLAZAMIENTO g {in.)
1 ksi = 1000 p-si = 6.895 MPa
1 in. = 254 mm

Figura 7 Gréfica Carga-deformacion de elementos sometidos a tracciéon

Fuente: Manual Técnico, Maccaferri 2009
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3.6.1.4 Resistencia Ultima y Tenacidad

La caracteristica que mejor distingue al concreto reforzado con fibras de acero, es su tenacidad.
Esta ultima esta definida como la cantidad de energia necesaria para producir cierto dafio o falla
completa. Bajo condiciones de impacto, tiene un buen comportamiento, ya que al someterle, por
ejemplo, a golpes sucesivos con un matrtillo en un punto especifico, este tarda en hundirse en el
punto de impacto y lo que esta alrededor de ese punto, estd intacto; caso contrario sucede con el

concreto simple, ya que al primer golpe con el martillo, se fractura en la mayor parte de la matriz.

En condiciones de flexiéon lenta, la dureza puede ser cualitativamente demostrada por la
observacion del comportamiento de una viga simplemente apoyada sometida a cargas. La viga
sufre dafios por el desarrollo gradual de las grietas por las deflexiones, pero se conserva un
cierto grado de integridad estructural y de resistencia post-agrietamiento, tomando en cuenta
gue se producen grietas aceptables. Los procedimientos para medir los indices de tenacidad
estan especificados por la Norma ASTM C 1018 (USA); también hay que recalcar que la
tenacidad varia con el tipo y cantidad de fibra que se utilice en la mezcla.

3.6.1.5 Comportamiento de la tenacidad

Segun la Norma ASTM C1018 -97 la tenacidad a flexion del concreto reforzado con fibras de
acero es el area bajo la curva carga-deformacion, esta se obtiene de ensayar una viga que se
encuentra simplemente apoyada (en sus extremos) y se le aplica cargas en cada tercio de la luz.
La tenacidad del material determinada en la Figura 8 carga-deformacion, es un indicador de la
capacidad de absorber energia y en consecuencia esta magnitud va a depender directamente de
las caracteristicas del espécimen de prueba y del sistema de cargas empleado.

Con este método de prueba se obtiene cierto nimero de relaciones llamados indices de
tenacidad que identifican el comportamiento patron del material hasta el criterio de deformacion

seleccionado:

3.6.1.5.1 indice de tenacidad Is. Valor obtenido de dividir el area bajo la curva carga-
deformaciéon para una deformacioén igual a 3 veces la deformacion a la primera

grieta, y el &rea bajo la curva a la primera grieta
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3.6.1.5.2 indice de tenacidad I,,. Valor obtenido de dividir el area bajo la curva carga-
deformacién para una deformacion igual a 5.5 veces la deformacion a la primera

grieta, y el &rea bajo la curva a la primera grieta.

3.6.1.5.3 indice de tenacidad I,,. Valor obtenido de dividir el area bajo la curva carga-
deformacién para una deformacién igual a 10.5 veces la deformaciéon a la

primera grieta, y el &rea bajo la curva a la primera grieta
3.6.1.6 Resistencia a la Fatiga

Depende del tipo de fibra, habréa resultados distintos, pero habra un aumento de resistencia si
también hay un aumento de proporcion de fibras. Las modalidades y dimensiones de los

ensayos son variadas y no existen normas establecidas.

Se ha demostrado que la adicion de fibras a las vigas reforzadas convencionalmente aumenta la
vida si estan expuestas a cargas ciclicas, disminuyendo el ancho de las grietas, sin embargo no

se cuenta con el soporte de una vasta literatura basada en ensayos.
3.6.1.5 Resistencia al impacto

El comportamiento del hormigon fibroreforzado puede ser estudiado con varios métodos de
Ensayo (ACI Committee: Report 544.2R — Measurement of Properties of Fiber Reinforced

Concrete):

. Prueba de Impacto de péndulo ponderado tipo Charpy;
. Ensayo de caida de peso

. Prueba de velocidad-deformacion constante

. Prueba de barra Split-Hopkinson

1
2
3
4. Prueba de impacto de proyectil
5
6. Prueba de explosivo;

7

. Prueba instrumentada de impacto del péndulo.
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Como ejemplo, en el caso 2) el ensayo mide el nimero de caidas necesario para producir un

cierto nivel de dafos en la probeta.

INDICES DE TENACIDAD

A = Limite Elastico, aproximadamente | == Area OACD
primera grieta 5 "Area OAB

10° FErea OAD

. _ Area OAGH

D F
35 5.
DEFORMACION  ——

5 V105 &

Figura 8 Curva carga-deformacién para el método de Norma ASTM C1018

Fuente: Manual Técnico, Maccaferri 2009

Este tipo de ensayos permite comparar: la diferencia de comportamiento entre concreto
fibroreforzados y tradicionales; la diferencia de comportamiento entre concreto fibroreforzados
sometidos a cargas de impacto y a cargas estaticas

Experiencias realizadas por varios investigadores demostraron que, utilizando el método Ensayo
de caida de peso se registra un incremento muy fuerte de la resistencia de concreto de normal
resistencia, de aproximadamente 6-7 veces en comparacion con hormigones no reforzados, con

dosificaciones en volumen en la orden de 0,5 % de fibras metalicas.
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3.6.1.6 Resistencia al corte

Las fibras de acero generalmente aumentan la resistencia al corte y a la torsion del hormigon,
aungue hay pocos datos relacionados estrictamente con este tipo de resistencia. Se estudia una
viga SFRC versus una viga reforzada convencionalmente con barras de acero; los resultados
son significativos. El aumento de resistencia en corte puro depende de la técnica de ensayo y el
grado de alineacién que tiene las fibras en la zona de fallo por corte; los resultados, para 1% de
fibras en volumen, van desde insignificantes hasta 30% de aumento de resistencia.

Las ventajas que dan las fibras en los elementos estructurales como las vigas:

e La distribucion aleatoria de las fibras en todo el volumen del hormigén, conduce a la reduccién
de las grietas pequefias.

e La resistencia a la traccion en la primera grieta y la resistencia a la traccion del hormigén

aumentan por la presencia de fibras

La cantidad suficiente de fibras de acero, dependiendo de la forma geométrica de la fibra, puede
aumentar la resistencia al corte de las vigas de concreto para evitar un fallo por tension diagonal

y también para reforzar el fallo por flexion de la viga.

3.6.1.7 Mdodulo de Elasticidad y Poisson

El médulo de elasticidad de un material es un parametro que mide la variacion del esfuerzo con
relacion a la deformacion en el rango elastico, de un elemento sometido a cargas y el coeficiente
de Poisson es una constante que relaciona las deformaciones en un prisma al ser sometido a
una esfuerzo en una direccion.

En la préactica, cuando el porcentaje en volumen de fibras es menor que 2%, el mdédulo de
elasticidad y coeficiente de Poisson, generalmente, son los mismos que en el concreto sin

refuerzo.
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3.6.1.10 Resistencia al congelamiento y deshielo

Se debe decir que s6lo un aumento de porcentaje de vacios de aire es considerado eficaz para
obtener hormigones resistentes al hielo, y esto también vale para los concretos fibroreforzados.

Hormigones reforzados con fibras metélicas, con un adecuado contenido de aire muestran una
Optima resistencia a ciclos de hielo-deshielo respecto a hormigones no reforzados (Massazza y

Coppetti, Italcementi, 1991).

3.6.1.11 Resistencia a la corrosion

Antes de la fisuracion. la experiencia hasta la fecha ha demostrado que si un hormigén tiene una
resistencia a la compresion de 21MPa a los 28 dias, es bien compactado y cumple con las
recomendaciones normales de relacibn agua-cemento, la corrosiéon de las fibras se limita

solamente a la superficie 0 a lo mucho 2.5 mm de la superficie de la losa.

3.6.1.12 Resistencia al fuego

Las afirmaciones que siguen estan tomadas integralmente por las Instrucciones CNR_DT204
2006.
Por la experiencia hasta ahora adquirida sobre el comportamiento al fuego de hormigones

reforzados con fibras metalicas es posible formular las siguientes consideraciones:

- El bajo porcentaje de fibras, hasta 1%, no alteran significativamente la difusion térmica, que

gueda por lo tanto calculable a partir de la base de los datos disponibles para la matriz.

- Al variar la temperatura maxima de exposicion, la resistencia de primera fisuracién tiende a ser
la misma de la matriz. Para temperaturas superiores a 600 °C, las fibras mejoran el

comportamiento de la matriz.

- Al variar la temperatura maxima de exposicion, el modulo de elasticidad de los hormigones

reforzados con fibras no resulta influenciado significativamente por la presencia de limitadas

fracciones volumétricas (< 1%) de fibras y, por lo tanto, puede ser considerado igual al de la

matriz.
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- La presencia de fibras de polipropileno resulta eficaz para limitar los efectos de desconchado

del concretode la parte superficial del concreto, mas conocido como efecto spalling. En
particular, tales fibras subliman en parte a una temperatura de 170 °C dejando cavidades libres
en la matriz. Una fraccion volumétrica de fibras comprendida entre el 0.1% y 25 mitiga

significativamente o elimina el fenbmeno.
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Capitulo 4: Pavimentos
4.1 Generalidades

La ingenieria de pavimentos es una disciplina que combina el conocimiento de la mecanica de
los materiales, el analisis estructural de elementos, las tecnologias constructivas, y la gestion de
la conservacion. Esta interaccién representa un reto constante para el ingeniero de pavimentos

quien debe buscar la solucion méas adecuada al costo més efectivo.

Los pavimentos se denominan flexibles o rigidos por la forma en que transmiten los esfuerzos y
deformaciones a las capas inferiores, que depende de la relacion de rigideces relativas de las
capas. Un pavimento flexible transmite esfuerzos concentrados en una pequefia area, mientras

gue un pavimento rigido distribuye los esfuerzos en una mayor area.

Los pavimentos rigidos se utilizan en aeropuertos y principales autopistas. También son
aplicados en pisos industriales, puertos y en zonas de operacion de vehiculos pesados. El tipo
mas comun de material usado para la construccién de pavimentos rigidos es la losa de concreto
hidraulico, por razones econdmicas y su facil disponibilidad. La losa de concreto debe estar
disefiada para soportar cargas de trafico y evitar fallas por fatiga del pavimento debido a las
cargas repetidas. Los pavimentos rigidos pueden ser disefiados para un periodo de vida util de
15 a 20 afios, sin embargo es mas probable que sus periodos de disefio sean de 30 a 40 afios.

Ademés de las cargas de tréfico se debe considerar el efecto de gradiente térmico que genera
esfuerzos de traccidon que pueden ocasionar la falla del concreto por su baja resistencia a la
tension. Este problema suele ser controlado mediante la eleccion adecuada de las dimensiones
en planta de las losas, en caso que se considere la colocacién de refuerzos para controlar fisuras
y espaciamientos de las grietas, y mediante el disefio del mecanismo de transferencia de carga

en las juntas.

Otra consideracion importante en el disefio de pavimento de concreto es la deficiencia en las
juntas causados por el bombeo de finos o erosion de los materiales de apoyo. El bombeo se
refiere a la expulsiébn de agua y materiales de grano fino de las capas de apoyo debido a la
deflexién de la losa en las juntas por movimiento de cargas de trafico. Este problema se ha

producido en la articulacion de pavimentos rigidos bajo la aplicacion repetida de cargas de
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camiones pesados. La erosion de los materiales de apoyo puede ocurrir debido a la disposicién

de drenaje inadecuado.

Pavimento Rigido {Concreto) Pavimento Flexible (Asfalto)

Figura 9 Distribucién de esfuerzos de los pavimentos.

Fuentes: http://www.duravia.com.pe/ciclo-de-vida/

4.2 Generalidades del pavimento rigido

4.3.1Losa
Es la parte superior del pavimento, los esfuerzos se distribuyen de acuerdo a la rigidez de la
losa, generando que las capas inferiores, base y subbase, soporten menos esfuerzos.

4.3.2 Base y Sub-base

En principio, estas capas tienen como funcién principal el soporte de esfuerzos, pero en este
caso, por ser un pavimento rigido los esfuerzos son menores. Esta capa funciona también como

drenaje para proteger la estructura superior, controlando el ascenso del agua.
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4.3.3 Sub-rasante

Es la capa de suelo natural donde se apoya el pavimento. Su objetivo es dar la estabilidad
requerida al pavimento; el disefio del pavimento se inicia por la subrasante ya que es el suelo de

soporte de toda la estructura del pavimento.

Slab

Base

Subbase

Subgrade

Figura 10 Partes del pavimento rigido

Fuente: ACI 360-06

En el disefio de pavimento rigido se debe considerar el médulo de reaccion k de la subrasante.
Se calcula utilizando el CBR (California Bearing Ratio) de la subrasante in situ y la tabla que a
continuacion se presenta; siendo una relacion entre la resistencia a la penetracion desarrollada

por el suelo en donde esta apoyada la subrasante y el de un tipo estandar de roca triturada.

4.3 Cargas en el pavimento

Los Pisos industriales soportan diversos tipos de carga. A continuacién se presenta un breve

resumen de las diferentes cargas:
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4.3.1 Cargas Vehiculares

Son los Vehiculos pesados, tales como los camiones, maquinaria pesada, monta cargas, etc.
Para poder disefiar el pavimento rigido se necesita las especificaciones del vehiculo: area de

contacto de neumatico, maxima carga por eje y distancia entre las llantas.

o [ 1]

0.20 |r L ,"

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10 /

0.08 =
0.06

0.04 —

0.02 /"‘q/

MODULUS OF SUBGRADE REACTION, k — N/mm3

|
|
2 3 4 5678910 15 20 30 40 5060 80 100

0

CBR — %

Figura 10 Relacién entre el médulo de reaccién de la subrasante y el CBR in situ
Fuente: Concrete Society Technical Report N°34

4.3.2 Cargas concentradas

Son Fuerzas aplicadas sobre un area pequefia, como son las estanterias. Se requiere La
maxima carga representativa, la distancia entre los postes como la distancia de los pasillos, el
area de contacto y la ubicacion de las cargas con respecto a las juntas

4.3.2 Cargas distribuidas

Se refiere a las cargas que estan apiladas en almacenes industriales. Para su respectivo disefio
se necesita la maxima intensidad de carga, las dimensiones del area, el ancho del pasillo y la

ubicacion de las juntas transversales.
4.3.3 Cargas lineales

Son cargas distribuidas sobre un area estrecha, por ejemplo los muros.
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4.4 Juntas

Las fisuras en los pisos de concreto generalmente son causadas por los cambios volumétricos,
estos crean esfuerzos de traccion y cuando este excede el esfuerzo dltimo del concreto, este se

fisura.

El ACI 302 sugiere que un nivel razonable de fisuramiento visible puede ser hasta el 3% en la
superficie del area de la losa; de todas maneras una fisura es un problema si ocurre en un area

visible.

Las juntas permiten que el concreto se pueda mover ligeramente, esto reduce las restricciones y
reduce los esfuerzos que causan las fisuras.

A continuacion se tiene la clasificacion de juntas por el PCA (Portland Cement Association)

4.4.1 Juntas de aislamiento

Este tipo de junta separa la losa de elementos estructurales continuos ya sea placas, columnas,
etc; lo cual permite que cada elemento trabaje independientemente uno del otro. Permiten el

movimiento vertical y horizontal entre las caras de la losa y los otros elementos fijos.

4.4.2 Juntas de construccion

Se realizan frecuentemente para alinear la verticalidad de las juntas, unir concretos de
diferentes edades; estas deben ser disefiadas y construidas para que funcionen como juntas de

contraccién o aislamiento.

4.4.3 Juntas de contraccion

Reducen los esfuerzos por contraccion del concreto debido a su cambio de temperatura. Con
una apropiada profundidad, espaciamiento y tiempo de instalado, estas ayudan a controlar las
fisuras que se generan por el movimiento horizontal. Se puede realizar con el concreto fresco

(manualmente) o también en su estado sélido, cortandolo con una maquina.
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4.4.4 Juntas de dilataciéon

Se utiliza para controlar los movimientos que generan las tensiones producidas en el interior de
las estructuras como: expansiones o0 alabeos debidos a variaciones de humedad vy

temperaturas de ambiente.

4.5 Disefio de pavimentos

Existen diferentes metodologias para el disefio del pavimento rigido, las cuales buscan el
dimensionamiento 6ptimo del espesor de la estructura basado en las diferentes solicitaciones.
Para realizar el comparativo de las losas industriales reforzadas con fibras de acero y las
tradicionales se utilizaran dos métodos: En primer lugar con TR34 (Technical Report No.34) con
el cual se puede disefiar losas reforzadas con fibras de acero, se realizara con las fibras Wirand
FF1; por otro lado también se disefiara con la PCA en la que no incluye las fibras, se disefiara

como concreto simple y concreto reforzado con mallas de acero.

4.5.1 Reporte técnico (TR N°34)

Para este reporte el célculo de esfuerzos de la losa estd basado en andlisis plastico, por
consiguiente requiere que la losa tenga una adecuada ductilidad, que es proporcionada por el
uso correcto de fibras o también de acero reforzado que ayuda a la losa a tener un
comportamiento adecuado al post-agrietamiento. No es apropiado disefiar con métodos
plasticos las losas que no tienen suficiente fibras o refuerzo ya que estas no tendran la ductilidad
suficiente para este tipo de método, se recomienda disefiar por métodos elasticos.

En el disefio de losas por flexion, para hallar el estado Gltimo, se utiliza la teoria de la linea, la
cual requiere una adecuada ductilidad para asumir un comportamiento plastico.

Otra consideracion, es la situacion critica de la carga; si esta concentrada cerca de un borde o a
una esquina, la cual atraviesa la junta, se debe considerar en el disefio una gran transferencia de

cargas entre losas.

4.5.1.1 Método britanico

En esta metodologia de disefio, el concreto no posee refuerzo alguno y considera la
redistribucion de momentos generando rotulas plasticas en la losa, las cuales aparecen en las

zonas de momentos maximos. Este comportamiento produce una modificacion en el diagrama

35

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\gENE@e’

¥ PONTIFICIA

3 ¥ o
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

de momento elastico. Meyerhof (1962) realiz6 el andlisis del esfuerzo ultimo en losas, basandose

en un analisis plastico, desarrollando ecuaciones para diferentes ubicaciones de cargas: en el
borde, en la esquina (encuentro de dos juntas) e interna, asi como también las combinaciones de
estas (Yield Line Theory)

A continuacién se presentan los parametros del concreto que considera este modelo:

Tabla 3 Parametros del concreto

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34

N/mm® | ga/em? | N/mm? | Kgjem® | Njmm® | Kgjem” | Njmm® | Kg/em® | N/mm> | Kgjem’
fizs 20.60 210.00 24.03 245.00 25.00 254.80 27.47 280.00 28.00 285.40
fem 28.60 - 23.03 - 33.00 - 35.47 - 36.00 -
i 2.25 - 2.50 - 2.56 - 2.73 - 277 -
fczk(U.US) 1.58 - 1.75 - 1.80 - 1.91 - 1.94 -
Ecm 30.15 - 31.20 - 31.48 - 32.16 - 3231 -
Ddénde:

o f., eslaresistencia a la compresion en un molde cubico

e f. eslaresistencia a la compresion en un molde cilindrico

e f., €s laresistencia a la compresion media en un molde cilindrico
fcmz ck T 8

e f.m €S laresistencia a la traccion axial media
_ 2/3
fetm = 0.3f

* fek(o.05) €S laresistencia a la traccion

fctk(0.05) = 0.7fctm

e E.n es el modulo de elasticidad
0.3

Ee = 22 fem 10
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e f.xn €S laresistencia a la flexion del concreto plano

0.5
14 200 h fctk, 0.05 < chtk, 0.05

fern =
Dénde h = espesor de la losa (mm)

En lo que respecta a las fibras de acero, cabe sefialar que se tomara en cuenta la resistencia
equivalente a la flexion o Re 3 de las fibras, esta depende del tipo de fibra y la dosificacion. El
parametro R, 3 se halla experimentalmente segun el ensayo japonés JSCE SF-4 /22, se presenta

a continuacion:

Tabla 4 Resistencia Equivalente de las Fibras de Acero

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34

Dosificacion de fibra Re3 (%)

kg/m3 Ib/yd? FF1
20 34 48
25 42 57
30 50 64
35 60 71
40 67 77
45 75 a3
50 85 89

El siguiente parametro es el M6dulo de reaccién de la subrasante (k) Figura 10.
Adicionando al mddulo de reaccién de la subrasante k, Westergaard introduce el concepto de
radio de rigidez relativa “I”, el cual es determinado calculando la raiz cuarta de la rigidez de la

losa dividida entre el modulo de reaccion del suelo. La rigidez de la losa esta definida como:

E.,h3/12(1 —v?)
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Donde:

e E., €s el modulo de elasticidad del concreto(N/mm?)
¢ h es espesor de la losa (mm)

e v es el médulo de Poisson

El radio de rigidez relativa se define como:

3 0.25

E W N e
E Rl 1= v )

Gréaficamente se puede representar de la siguiente manera

Figura 11 Distribucién aproximada de los momentos de una carga interna

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34
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El momento bajo la carga concentrada P1 es el maximo momento positivo directamente bajo la
losa. A lo largo de una linea radial, el momento se mantiene positivo y disminuye a cero a una
distancia “ | ¢, de la zona cargada; luego se vuelve un maximo negativo a una distancia “ 2| “, y
finalmente se vuelve cero a una distancia “ 3| “. Si hay una carga también aplicada a una

distancia “x “, por ejemplo, carga vehicular, se debe tener en cuenta lo siguiente:

¢ Si x es menor a |, el momento positivo en A se incrementara

¢ Si x es mayor a | pero menor a 3l, el momento positivo en A se reducird, pero en una cantidad
pequefia

¢ Si x es mayor a 3l, la carga adicional tendra una influencia despreciable en el momento ocurrido

enA

4.5.1.2 Metodo “Yield Line Theory”
4.5.1.2.1 Enfoque Basico para cargas puntuales

En el Reporte Técnico No. 34 explica de manera basica del método “Yield Line Theory”. A
continuacion se presenta una carga concentrada aplicada internamente sobre una pequefia area

circular en una gran losa de concreto apoyada sobre el suelo.

Aumentando la carga, las tensiones producidas por la flexion debajo de la carga se haréan igual a
la resistencia de a traccion del concreto ocasionando en la parte inferior la losa debido a las
tensiones radiales causadas por momentos tangenciales positivos.

El momento por unidad de longitud en donde las tensiones de flexion igualan a la resistencia del

concreto es:
2
M= —
etk fik c )

Con el aumento de la carga, los momentos se distribuyen y el momento positivo ya no aumenta,
sin embargo a cierta distancia de la zona cargada aumenta de manera considerable el momento
circunferencial. Al exceder el momento maximo negativo que puede soportar la losa aparecen las
primeras fisuras en la parte superior dando como consecuencia que la estructura ya no es

funcional.
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a) Ecuaciones de disefo

Cuando se tiene el area de la placa base o area de contacto, se convierte en un circulo con radio
“a”, si las placas base estan muy juntas, se combinan como si fuera una sola. El espaciamiento
entre centros no debe exceder 2 veces el espesor de la losa; si esto sucede se toman como

cargas y areas independientes sino se combinan sus areas y se suman sus cargas.

P‘
gE e 0
kS | &5 b
1
| Megativo
1
| Positivo
! Momento Positivo
| S produciendo el
" primer
| fisuramiento en el
T limite del rango
Elsstico ! glastico
) Fisura radial
! producida por
Fisura -— los momentos
N - = o—
Circular - ! ~  positivos Mp
producida / |
por los -
momentos |
negtivas !
Mn
Plastico

Figura 12 Enfoque para una carga puntual.

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34
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Figura 13 Célculo equivalente del area de contacto de 2 cargas puntuales cercanas

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34

La norma britanica, estipulada por el Eurocédigo, considera tres posiciones de carga, definidas

por Meyerhof:

e La carga es interna cuando el centro de la carga esta situado a una distancia minima del borde
del orden “|+a”

e La carga se encuentra en el borde cuando el centro de la carga esta maximo a una distancia de
“I+3"

e La carga se encuentra en la esquina cuando el centro de la carga esta ubicado a una distancia
“a” del borde.

Donde | es la rigidez relativa y a es el radio equivalente de contacto de la carga.
A continuacion se calcula la capacidad de la losa para momentos negativos y positivos, para esto
se supone un espesor de losa, y también se necesita saber la resistencia a flexién del concreto

simple:

f h?
Mn — ctk,fl o
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Figura 14 Definicién de ubicaciones de las cargas

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34

Dénde:

e y. es el factor de seguridad del material concreto, el cual es conocido.
e M, es la capacidad de momento negativo.

o f.k s €S €l indice de Resistencia a la flexion

Y también se calcula la capacidad del momento positivo, afiadiendo la dosificacion necesaria de

fibras, se obtiene un indice de resistencia a la flexion, R s:

fen  h
M,= —— — R
p Ye 6 e3

Donde M, es la capacidad de momento positivo.
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a.l) Una sola carga

Se consideran cuando hay cargas de vehiculos, se toma el espaciamiento “x”, y se calcula el
valor de “l “para asi verificar si influye o no la distancia entre las llantas.
Obtenido el valor del radio de la rigidez relativa, se suponen 2 casos extremos para cargas

internas:

Para una relacién de a/l =0
P, =21 (M, + My)

Para una relacion de a/l > 0.2

M, + M
p n

P, =4n——m7>—

4 1—a/3l

Y se halla el verdadero valor de a/l utilizando los valores calculados anteriormente, se interpola y

se obtiene un P, real, este debe ser mayor que la carga ultima que fue amplificada por el Factor

de seguridad.

A continuaciéon se suponen 2 casos extremos para cargas en las juntas. No se considera

transferencia de cargas:

Para una relacién de a/l =0

M, + M
P,=nn—> > = +2M,
Para una relacion de a/l > 0.2
M, + M, +4M
Pu =1 p n n

1—2a/31

Interpolando para a/l real se obtiene el valor que debe ser a la carga de la llanta amplificada por
el Factor de Seguridad.

Para cargas que se sitlan en la interseccion de dos juntas, en otras palabras en una esquina se
definen con:

Para una relacion de a/l = 0
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Para una relacion de a/l > 0.2

4M,,
Py=—TH
1-—a/l
A continuacion se interpola el a/l para obtener la carga ultima.
Se utiliza la misma metodologia cuando existen cargas en dos puntos y cargas en cuatro puntos,
a continuacién se presentan las ecuaciones

a.2) Cargas en dos puntos

En este caso, Meyerhof aumenta una variable mas que es la distancia a eje de las cargas, la
cual se define como “x” Figura 15. El espaciamiento entre las lineales centrales “x” deben ser
menor que el doble del espesor de la losa “2h” para que se consideren dos cargas; sino se
combinan como en la Figura 13.

Figura 15 Carga en dos puntos

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34

Para una relacion de a/l = 0

1.8x
P, = [2m+ (T)] [Mp + M|
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Para una relacion de a/l > 0.2

a.3) Cargas en 4 puntos

Las separaciones a ejes son consideradas “X” e “y” como se muestra en la Figura 16, todas las

cargas se encuentran en una posicion interna de la losa.

1
na
.
1
1

ol
1

AT TN

Figura 16 Carga en cuatro puntos

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34

Para una relacion de a/l =0

Para una relacion de a/l > 0.2
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Cabe resaltar que Meyerhof no da ecuaciones para cargas dobles actuando sobre el borde de la
losa sin embargo sugiere lo siguiente: para una sola carga que actla en el borde, la carga ultima

(Pu), es aproximadamente el 50% del valor de carga interna, esta reduccion se puede utilizar

para cargas multiples puntuales.

b) Punzonamiento

Se consideran dos criterios, el primero es considerar el cortante en la cara del &rea de contacto y
el segundo es en el perimetro critico asignado con el valor numero de “2d” de la cara de area de
contacto, siendo “d” la profundidad efectiva. En los cédigos de disefio, como el Eurocodigo 2, se

asume que la losa no esté reforzada y también ignora el efecto de las fibras de acero por ende:

d=0.75xh
i
O S S I
’ od Ity T
[ \ A 2d
| | e e
: |
I
"\ f -
- ___,_-r, 2d
(a) Interno (b) Borde (c) Esauina

Figura 17 Perimetros criticos para punzonamiento para cargas internas, de borde y de esquina

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34

e Cortante en la cara del area cargada

Segun el Concrete Society Technical Report N°34, el esfuerzo cortante en la placa base no debe

exceder:
Vimax = 0.5k feq
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Donde:
o Kk, =0.6(1-5%)

e f..es el esfuerzo de compresion del concreto (cilindro)

fck
fq=—
cd Ye

Entonces, la capacidad maxima de carga en punzonamiento esta dado por:

l:)p,mzix = VmaxUod

Doénde:

e u, es el perimetro a la cara del area cargada.

¢ Cortante en el perimetro critico

Se calculara la cortante a una distancia “2d” de la cara de area de contacto, en este caso la
presencia de fibras de acero aumentara considerablemente la capacidad de corte. La cantidad
que aumenta la resistencia es “V;’, expresado de la siguiente manera:
Ve = 0.12R 5fctk

Ahora se calcula en el perimetro critico, la capacidad de carga de la losa fibroreforzada:

P, = 0.035KY%f/* +V; ud
Donde:
ki =1+ (200 d)°-5, el valor maximo que puede tomar este coeficiente es 2.

u, es la longitud del perimetro critico (mm)

45.2 PCA (Portland Cement Association)

El método de disefio de la norma PCA asume con condicion el concreto simple (sin refuerzo),
asumiendo como capacidad resistente su médulo de rotura considerando el criterio del esfuerzo

de fatiga, que la losa de concreto puede fallar debido a excesivas repeticiones de carga.
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Para el disefio de Pavimentos Rigidos apoyados sobre el suelo, se suelen diferenciar 2 tipos de

cargas mas comunes a las que esta sometido el elemento, que son vehiculares y estanterias.

4.5.2.1 Cargas Vehiculares

Para el PCA, la metodologia para hallar el espesor de los pavimentos sometidos a cargas
vehiculares es simple. A continuacion se presenta la metodologia:

Primero, se hallan los esfuerzos del trabazén de los agregados y de los dowels (barras que
transmiten cargas en las juntas), dividiendo la resistencia a flexion que tiene el concreto o
modulo de rotura, éste varia segln su resistencia, entre los factores de seguridad a considerar,
los cuales son Factor de seguridad y Factor de Junta, que se eligen de acuerdo a cada escenario

al que estara sometido el pavimento.

A continuacién, estos esfuerzos hallados para cada elemento, se dividen por la carga por eje del
vehiculo, para asi obtener el esfuerzo de la losa por eje cargado.

Posteriormente se utiliza los nomogramas, con los valores de:

o Esfuerzo de la losa por eje cargado
o Area efectiva de contacto del neumatico
e Espaciamiento de las llantas

e Coeficiente de la sub-rasante k

Con estos valores se puede utilizar el nomograma y asi obtener el valor del espesor de la losa.
La norma PCA proporciona 2 tipos de nomogramas a utilizar como se puede apreciar en la
Figura 18 en la cual la transferencia de cargas en la junta es 100% y en la Figura 19 que no

hay transferencia de carga.

4.5.2.2 Cargas por estanterias

Para el otro tipo comun de cargas, que son las puntuales, tiene la misma metodologia pero se
presentan variables. Uno de ellos es el factor de seguridad, el cual varia de 1.5 hasta 5, de

acuerdo a la importancia de poste, si es un elemento estructural se considera un factor de
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seguridad alto, y si no lo es, sera bajo; no hay una metodologia para este tipo de factor de

seguridad sino se elige por la experiencia del disefiador.

Con respecto a las cargas en los bordes, estas generan esfuerzos considerables en la losa,
ocasionan mayor fisuramiento, por ello, son modificados por el factor de Junta. También se usan
gréficos suplementarios que han sido desarrollados para postes cargados a lo largo de los
bordes de la losa; se debe tener en cuenta que el factor de junta esta incluido en estos graficos.

También se debe considerar que si el espesor de la placa base del apoyo difiere del area de
contacto en mas de 64.5 cm?, el esfuerzo admisible es modificado por un disefio de esfuerzos

usando un tipo de nomogramas que nos proporciona la norma.

Los siguientes graficos nos detallan cuales son las caracteristicas que tienen estas cargas

puntuales, como la direccién de espaciamientos y las configuraciones de cargas.

Si se desea disefar para vehiculos que poseen en sus ejes llantas dobles, esta norma provee
otros nomogramas para convertir ejes con llantas dobles a uno con llanta simple; la carga del
eje se multiplica por el factor F, con este valor hallado se procede a hallar el espesor de la losa
ya antes explicado.
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Figura 18 Transferencia de esfuerzo en las juntas de 100%

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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Figura 19 Transferencia de esfuerzo en las juntas de 0%

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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Figura 20 Nomograma para cargas vehiculares.

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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Figura 21 Nomograma para cargas vehiculares.

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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/

Area de contacto de la carga puntual

/

Espaciamiento de la
carga en direccion Y

Espaciamiento de la
carga en direccion X Borde de lalosa

Figura 22 Detalle de ejes de las Cargas puntuales

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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Figura 23 Configuracion de cargas puntales
Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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Para el disefio, los nomogramas proporcionados, nos dan un espaciamiento entre ejes, X e Y de
1000 mm, hasta 2500 mm; un espaciamiento intermedio puede ser calculado interpolando
usando los graficos. Si 2 postes estan demasiado juntos de manera que sus placas base se
toquen o se superpongan, se refiere a la distancia Z, mostrada en la Figura 2.2. Estos postes
pueden ser asumidos como uno solo y se tienen que sumar las cargas de los postes, entonces la

placa base abarca toda la distancia real entre estos 2 postes.

El tamafio efectivo de la placa base debe tener algunas consideraciones sobre la rigidez, ya que

si no la tiene, la carga no se va a repartir efectivamente en toda el area.
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Figura 24 Nomograma para cargas estéticas k=14 MPa/m

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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Figura 25 Nomograma para cargas estaticas k=27 MPa/m

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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Figura 26 Nomograma para cargas estaticas k=54 MPa/m

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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Es necesario tomar en cuenta que el procedimiento para el disefio esta basado en esfuerzo por
cargas solamente y no es necesario considerar el esfuerzo por contraccién. Las cargas de
vehiculos y las cargas estaticas de los postes tienen diferentes efectos: el movimiento de las
ruedas cargadas producen menores esfuerzos en las losas que una carga estatica de la misma

magnitud.

Para hallar el espesor de la losa, se requiere los factores de seguridad, los cuales se elegiran de
acuerdo a cada escenario. Primero, como en las cargas vehiculares, se calcula el esfuerzo del
concreto, dividendo el médulo de rotura entre el Factor de Seguridad y el Factor de Junta. Se
halla el esfuerzo de la losa por 100 KN. de carga en cada poste. De acuerdo al coeficiente de la
sub-rasante, se elige el nomograma a utilizar, ya que la Norma proporciona 3 valores del
coeficiente del sub-rasante: 14, 27 y 54 Mpa. Figura 24, 25 y 26 respectivamente. Para hallar el

espesor de la losa se requiere:

e Espaciamiento en el eje Xy enel gje Y
« Area efectiva de contacto

¢ Esfuerzos por 100 kn de carga del poste

Se utiliza otro tipo de nomograma para determinar si el area efectiva es considerablemente mas

grande que el area de contacto actual.

A continuacion se hallan los esfuerzos admisibles, los cuales se calculan multiplicando el factor
de seguridad por el Médulo de rotura, para una carga interior a los 28 dias y para una carga en el
borde o esquina a los 28 dias también. Para este ultimo el factor de seguridad se reduce a la
mitad.

Se calcula el esfuerzo, la carga del poste entre el area de contacto, asi comparamos si esta

dentro del limite de los esfuerzos admisibles.

Se procede a calcular los esfuerzos cortantes, comenzando con el esfuerzo cortante admisible,
el cual es hallado multiplicando el coeficiente de la sub-rasante por el médulo de rotura. Y por
ultimo se hallan los esfuerzos de corte para las cargas interiores y para la carga en el borde, los
cuales deberian ser menores que el esfuerzo cortante; si sobrepasan el valor del admisible, el

espesor de la losa se aumenta y se recalculan los esfuerzos.
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4.5.2.3 Pavimento reforzado con mallas de acero

El pavimento puede ser reforzado mediante mallas electrosoldadas o también puede ser por

barras tradicionales unidas en su interseccion. La cantidad relativa de acero que se utilizara es

para contener las fisuras aleatorias que puedan aparecer en el pavimento. La Tabla 5

proporciona recomendaciones para utilizar refuerzo.

Tabla 5 Condiciones para reforzar el pavimento

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA

¢ Es el refuerzo necesario ?

No

El soporte es uniforme, retraccién del concreto limitada, espaciamiento
de juntas cortas

Si

Cuando el espaciamiento de juntas es largo
Cuando la resistencia a la contraccion del concreto es alta

Cuando no se pueden utilizar juntas en el pavimento pero el ancho de las
fisuras aleatorias que no aparecen son aceptables

S|

Concreto que tenga compensador de retraccion

Desde que aparece el esfuerzo critico a flexion en la parte superior e inferior del concreto, se

recomienda que el refuerzo deberia tener dos capas. Es lo ideal para resistir el esfuerzo, pero

doble capa de acero no es econémicamente justificable. Adicionalmente, no hay suficiente

espacio para acomodar dos capas. La constructabilidad deberia ser también considerada. Es

comun usar una sola capa de acero, lo cual minimiza el ancho de las fisuras en la superficie de

la losa. El acero es mas efectivo cuando se posiciona a 1/3 de profundidad del pavimento y un

minimo de 15 mm. de la cara de la superficie para que exista una adecuado recubrimiento del

concreto.

La cantidad adecuada de acero puede minimizar el nimero de juntas en el pavimento. Las

fisuras aleatorias son debidos a la contraccion restringida o las deformaciones que pueden

ocurrir, pero cuando se coloca debidamente el acero distribuido, este contiene las fisuras y

permite que la carga sea transferida a través del trabazon de los agregados.
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Determinacion de cantidad de acero distribuido
Segun el ACI 360

s = Kf;-

Dénde:
A, = Area de acero distribuido requerido por unidad de ancho de la losa, mm?/m
L = Distancia entre las juntas, m.

Cr = Coeficiente de la subrasante, resistente movimiento de la losa (el valor de 1.5 es comun para losas

apoyadas sobre tierra)

w = Densidad del concreto, cominmente 2320 kg/m3

h = Espesor de la losa, mm.

K= 204 es usado en el sistema internacional.

fs = Esfuerzo de tensiéon permisible del acero, por ejemplo para el acero de Grado 60 se utiliza 280 Mpa.

Basado en la experiencia y los estudios del comportamiento de las losas, los especialistas de
disefios de losas y constructores sugieren que para un mejor comportamiento se recomienda
una cantidad minima de acero (CCA 1985, Gibert 1992, Marais 1993).Los estudios de la Federal
Highway Administration recomienda tener una cantidad de acero minima de 0.1% del area de la
seccion.

4.6 Procedimiento constructivo de un pavimento rigido

Con la base de la estructura del pavimento finalizada, a continuacion se presenta el
procedimiento constructivo con concreto premezclado del pavimento sin refuerzo, pavimento

reforzado con fibras de acero y pavimento reforzado con mallas de acero.
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4.6.1 Pavimento sin refuerzo

Imagen 4 Vaciado de la mezcla del mixer directamente hasta el lugar donde se requiera sobre
base preparada, nétese que no hay interferencia alguna con el personal que se encuentra
esparciendo el concreto

Fuente: Maccaferri 2009

Imagen 5 Labores de vaciado, vibrado y nivelacion en varios tramos del pavimento.

Fuente: Maccaferri 2009

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_lr\éel_r:g?/\o

DEL PERU

Imagen 6 Detalle de las juntas, una sierra y acabado final impecable.

Fuente: Maccaferri 2009

R, s

Imagen 7 Fraguado del concreto utilizando geotextiles (opcional) y detalle de la losa ya fraguada

Fuente: Maccaferri 2009

Este es un procedimiento tradicional de la construccion de un pavimento rigido.
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45.2 Pavimento reforzado con fibras de acero

El procedimiento constructivo del pavimento reforzado con fibras de acero es muy semejante al
del acapite 4.5.1 Pavimento sin refuerzo ya que al tener que insertar las fibras de acero, estas
se afiaden al mixer, se bate por 5 minutos y a continuacion se echa el concreto con fibras de
acero directamente a la base, previamente se le realiza su control de calidad, temperatura y

slump.

Imagen 8 Se verifica la dosificacién de las fibras, dependiendo de la presentacion estas, ya que
pueden ser cajas de 20 kg o bolsas de 25 kg. Se le echa la fibra al mixer

Fuente: Maccaferri 2009

Imagen 9 Las fibras corren libremente hacia el fondo, el mixer debera estar rotando a velocidad
media durante este proceso. Luego de colocadas las fibras, dejar por maximo 2 minutos el mixer
rotando a alta velocidad y proceder a la medicién del slump y temperatura

Fuente: Maccaferri 2009
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Imagen 10 Aspecto de la mezcla totalmente uniforme sin bolas o grumos de fibras. Es
importante regular la granulometria maxima del arido en funcion del tamafio de la fibra usada.

Fuente: Maccaferri 2009
A continuacion se procede de la misma manera que el acapite 4.6.1 Pavimento sin refuerzo
4.6.3 Pavimento reforzado con mallas de acero

En este caso, el procedimiento constructivo es mas tedioso, ya que habiéndose terminado la
preparacion de la base, se requiere realizar la malla con las barras de acero, las cuales tiene

que estar perfectamente alineadas, y a la altura que le corresponde.

Imagen 10 Se requiere una adecuada elaboracién de la malla sobre el pavimento, después de
realizado este, se procede a colocar el concreto, sin embargo el acceso para el mixer es mas
limitado por la presencia del acero por ello se colocan tuberias que transportan el concreto.

Después de colocado el concreto, el procedimiento es igual al del del acapite 4.5.1 Pavimento
sin refuerzo.
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Capitulo 5: Proyecto de aplicacion
5.1 Descripcién de la zona

El terreno a estudiar se encuentra ubicado entre la Panamericana Sur y la carretera Lima —
Pucusana, cerca al rio Chilca, aproximadamente en el km 60 de la Panamericana Sur, en el

distrito de Pucusana, provincia de Lima y departamento de Lima.

Figura 27 Ubicacion

5.2 Topografia

El levantamiento topografico de la via externa del objetivo de estudio (Autopista Panamericana

Sur) se puede observar en la Figura 28.

5.3 Geomorfologia Local

Las unidades geomorfolégicas que se reconocen en esta region costanera son las siguientes:

5.3.1Borde litoral

Comprende el area adyacente a la linea litoral que estd expuesta a la accion de las olas
marinas; se orienta en sentido noroeste a sureste abarcando acantilados y playas que se
extienden en fajas que varian hasta 2 kms. hacia el este.

Las playas varian en ancho y longitud, desde pocos metros hasta kildbmetros; las pequefias se
ubican al pie de los acantilados, como las playas de Pucusana y Le6n dormido; en cambio, las
playas mas extensas se localizan entre acantilados tales como las playas de Chilca, Puerto

Viejo, Bujama, Asia, etc.
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Los acantilados estan formados por los contrafuertes andinos y las terrazas aluviales que llegan
en algunos casos hasta la linea de la costa, conformando un perfil costanero irregular con
acantilados que presentan rasgos morfoldgicos de ensenadas, puntas cavernas, tlneles

naturales, morfologia que se puede observar en los acantilados de Pucusana, Le6n dormido etc.

Figura 28 Topografia

-
; L
LA
(8]
S
5
!
8]
Bl

is
n
0
i
o
u

Figura 29 Distribucion de Areas
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5.3.2 Planicies costaneras y conos deyectivos

Esta unidad se desarrolla a lo largo de una faja paralela a la costa, limitada al oeste por el borde
litoral y al este por la cadena de cerros bajos de las estribaciones de la Cordillera Occidental,
presentando mayor amplitud en los valles de Chilca, Mala, y Asia. El area de estudio se
caracteriza por presentar una superficie relativamente plana con ligera pendiente hacia el
suroeste del frente oceanico, correspondiente al cono de deyeccion de la quebrada Chilca, cuyas
terrazas antiguas se suceden aisladamente en ambas margenes. Aguas abajo del puente Chilca
la sucesion de terrazas aluviales del antiguo cono deyectivo ha sido cortado a su vez por el curso

actual, mostrando terrazas continuas con pendientes suaves.

Las Planicies y Conos Deyectivos de la quebrada Chilca, asi como la cadena de cerros bajos
de las estribaciones andinas estan cubiertos localmente por depoésitos edlicos en forma de

dunas, barcanas y mantos de arena

5.3.3 Lomas y cerros testigos

Esta unidad corresponde a las colinas que bordean las estribaciones de la cordillera occidental,
las cuales quedan como cerros testigos, encontrdndose lomas y colinas bordeando la faja
costanera que dan una morfologia caracteristica al litoral y pampas costaneras entre Cerro Azul,
Pucusana, San Bartolo, Lurin. En el valle de Chilca las lomas y colinas presentan una topografia
subordinada a la litologia de las unidades geoldgicas y a la cobertura edlica; esta morfologia
destaca sobre las pampas costaneras y se extienden a ambos lados del valle y quebradas

principales.

5.4 Clima

En la faja costera de la zona de Chilca el clima es desértico, variando a templado y humedo, con
lloviznas entre Abril y Diciembre y sol intenso entre Enero y Marzo, con temperatura entre 20° y
30° C. En las nacientes de la quebrada Chilca el clima es frio y seco con abundantes
precipitaciones en verano, razon por la cual pueden discurrir cursos de agua y/o huaycos como
el que entré hace algunos afios con evidencia de limos arenosos grises ubicados en el extremo

oeste de la propiedad.

La accion de los vientos provoca la remocion de arenas eélicas desde las playas hacia el

continente, formando pequefias dunas al sur de Chilca, un manto delgado de arena sobre los
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depdsitos fluvio-aluviales del cono deyectivo de Chilca y lenguas de arena edlica cubriendo las

laderas de los cerros de este sector.

5.5 Sismicidad
Los pardmetros de disefio sismo resistente para la zona de investigacibn se han

determinado segun las Normas Basicas de Disefio Sismo — Resistente E.030, asi como los
resultados del estudio de riesgo sismico.

Tabla 6 Resumen de Parametros Sismo Resistentes

Parametro para disefio sismo resistente

Tipo de Factor de o
material zona Perfil tipo
de suelo
) Z T(p) s
SM, SP 3 0,4 S3 0,9 1,4

5.6 Estudio de Suelos

Se realizaron 16 calicatas en toda el area de las cuales 5 se ubican en la zona de Naves (las
cuales se realizara el disefio de pavimentos) que son: AC-2, AC-4, AC-7, AC-9y AC-13

Tabla 7 Resumen de perfil estratigrafico

02 SM
SM SM SM ou SM SM SM e ou
04 o
SM SM
04 SM SM = SP
04 sP sP ML
PERFIL ESTRATIGRAFICO sp sp ML
11| sp SP sp
PROFUNDIDAD (m)
N sp sp SP-SH
ML SP-SM
N SP-SM s
14 sp SM 4l
SP-SM| SM SM Sp ML sp
SP-SM ML
14 M
2
CALICATA No AcA AC2 AC-3 AC4 AC-5 ACE ACT ACE ACS  ACA0  AC-11  ACA3  ACA7  ACM4  AC15  AC-16
PERFIL ] AA T BB T [ T oD
LIMITE LIQUIDO (%) - - - - - - - - - - - - - - - -
 INDICE PLASTICO (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
F; HUMEDAD NATURAL (%) 2.36 14 07 0.99 6.83 4.16 27 117 97 17 1.18 511 14.68 859 0.65 0.51
Z % QUE PASA MALLA No 200 78 47 T4 102 360 215 233 19.6 62.6 8.2 18 57.8 62.6 413 57 32
i ICLASIFICACION SUCS SP-5M SP | SP-5M | SP-SM| SM SM SM SM ML | 8P-SM| &P ML ML SM | SP-SM| SP
; ICLASIFICACION AASHTO A3(0) | A3(0) | A3(0) | A3(0) | A-4(0) |A-2-4(0)| A-24(0)| A1-b(0)| A-4(5) | A-3(0) |A1b(0)| A4i) | A4(5) | A4(1) | A3) | A-3(0)
& [MAX DENSIDAD SECA (g/cm3) 1775 | 1804 | 1793 | 1718 [ 1656 | 1623 1.68 1.688 177 1.728 169 1678 | 1690 [ 1.661 1697 | 1.798
a [OPT. CONT. HUMEDAD (%) 1250 | 1220 12.0 12.14 | 16.50 [ 1590 | 1010 | 1507 | 2065 | 1210 [ 9.20 17.20 | 17180 [ 1580 | 1210 | 11.75
ICBR a0.2"con 95 (%) 1840 | 18.10 194 148 1450 | 1790 [ 990 1570 | 330 1440 | 2280 | 810 7600 | 1410 | 1570 | 19.40
|__ICBR a0.2"con 100 (%) 255 258 25.5 28.4 Z_DT 248 174 2_6.4 13.7 28.0 33.0 14.0 14.0 209 22.0 254
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2.3.7 Solicitaciones

Condiciones de Disefio
Se utilizara un montacargas modelo P12000, del cual podemos obtener las caracteristicas mas
relevantes para el disefio del pavimento industrial como:

Carga por eje: 60 kN en el eje delantero

¢ Espaciamiento entre ejes: 2000 mm.

¢ Espaciamiento entre las llantas del eje delantero: 121000 mm.

¢ Longitud hasta el extremo de la horquilla: 3000 mm.

e Numero de ejes: 2

e Tipo de llanta: Delantera 300x15x20PR  Area =26 x 12 =312 cm2

e Trasera 7.00x12x12PR

Las dimensiones Tipicas de un Montacargas (Lift Truck) se puede ver en la Figura 30
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Figura 30 Dimensiones del montacargas

Como el montacargas es de ejes simples no es necesario utilizar 5-7a o 5-7b , los cuales se
usan para obtener un area efectiva Unica.
Los datos adicionales son del concreto tradicional:

e Resistencia a la compresion f'c =24 MPa

e Resistencia a la flexiéon, MR 3.7 MPa

Segun los estudios de suelos, se obtiene un CBR promedio de 10.84% pero para fines practicos

se utilizara 10%, con la Figura 31 se puede obtener el médulo de Subrasante k
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Figura 31 Relacion entre Clasificacion SUCS, CBR y Modulo de Subrasante “k”

Fuente: ACI 360-06

Se obtiene un modulo de reaccion de la subrasante de 200 psi/in

200 psi 1in 6894.7573 Pas 5429
in * 0.0254m 1psi -

Para fines précticos se utilizar4d 50 MPa/m

Para el disefio con postes cargados se utilizaran los siguientes datos.
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e Espaciamiento de postes:  Longitudinal Y = 2500 mm
Transversal X = 1700 mm

¢ Cargas de los Postes: 70 kN cada uno

e Area de contacto 28.5x14.0 =400 cm2

¢ Espaciamiento de columnas : 15.2

¢ Espaciamiento de las juntas : 5.1 m en ambas direcciones

Se considera los siguientes factores de seguridad:
Tabla 8 Factores de Seguridad

Factores de seguridad
PCA TR-34
Estanteria 2.00 1.35
Montacarga 2.20 1.60

5.8 Disefio de Pavimentos
5.8.1 Disefio con lanorma PCA
5.8.1.1 Para cargas vehiculares

Factor de Seguridad y Factor de Junta

Para repeticiones ilimitadas, se utiliza como factor de seguridad 2.2; para la separacién de las
columnas 15.2, los espaciamientos de juntas seran 5.1 metros; se tomar como factor de junta 1.4

el cual es conservador.

Calculo de esfuerzos bajo cargas de servicio
Trabazon del Agregado
-WS=(MR/(SFxJF)) =(3.7/2.2x1.4)=1.2 Mpa

Barras de transferencia esfuerzos
-WS=(MR/(SFxJF))= (3.7/2.2x1.1)=1.53 Mpa
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Se calcula los esfuerzos por cada KN por eje cargado
Trabazon del agregado:
- (WS/carga por eje,Kn) = (1.2 / 60) = 0.02 MPa = 20 kPa

Barras de transferencia esfuerzos
- (WS/carga por eje,Kn)=(1.5/60)=0.025Mpa= 25 kPa

Asumiendo que la transferencia en las juntas es 100% en el trabazén de los agregados, en otras
palabras que no se utilizaran dowels, se utiliza la Figura 18; para el estado mas critico, en el
cual la carga no se transfiere (lo que ocurre en los bordes), por lo tanto se utiliza la Figura 19 de

la norma PCA para obtener el espesor, para esto se necesita los siguientes datos ya obtenidos:

e Trabazén del agregado 20Kpa
¢ Espaciamiento entre llantas 1000mm
« Area efectiva de contacto 321 cm2

e El coeficiente de la sub-rasante 50 Mpa/m

Con estos valores se obtiene que el espesor de la losa es: 300 mm.

Asumiendo que el traspaso de esfuerzos en las juntas es de 100%, para el disefio con barras de
transferencia esfuerzos, se utiliza de la misma manera el estado critico que es la carga en el
borde la gréafica 5-5a de la norma PCA, entonces solamente se cambia el esfuerzo del trabazén
por el de la barra de transferencia que en este caso seria 25 kPa.

Con estos valores se obtiene que el espesor de la losa es: 250 mm.
Para el disefio por cargas puntuales, se utilizaran racks industriales, un sistema convencional
mas comun es el formado por una estanteria sencilla adosada a la pared y estanterias dobles

centrales.
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Figura 32 Distribucion tradicional de los racks

Para definir el pasillo libre minimo entre cargas es necesario saber el tipo y modelo de carretilla
elevadora.
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Figura 33 Distancias comunes entre el montacargas y los racks
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5.8.1.2 Para cargas puntuales

Factor de Seguridad y de Junta

Como los postes solamente estdn sometidos a cargas de los racks, su factor de seguridad es 2.
El factor de junta se considera como 1.6 porque el espaciamiento entre juntas es mayor de 4.5m
y el esfuerzo de la trabazén del agregado se transfiere.

Esfuerzos del concreto
WS= MR/ (SF x JF) = (3.7 / 2x1.6) = 1.16 MPa

Esfuerzos de la losa por cada 100 kn que carga el poste
= WS/(carga de poste 100Kn) = 1.16 /(0.70) = 1.66 Mpa

Como el k de la sub-rasante es 50 Mpa/m, y solamente existen tablas para 25 Mpa/m y 54
Mpa/m, se utilizaran las 2 tablas y a continuacion se interpolara y se obtendra el espesor de la

losa, los datos a utilizara para entrar a los monogramas 5-8b y 5-8c son:

¢ Modulo de sub-rasante 25 — 54 Mpa
¢ Esfuerzo de la losa por cada 100kn 1.66 Mpa

e Area de contacto 400 cm2

e Distanciaen el eje Y 2500 mm

e Distancia en el eje X 1700 mm

Para k = 25 Mpa, el espesor de losa es 310 mm

Para k = 54 Mpa, el espesor de losa es 320 mm

Interpolando resulta 322, pero por procedimiento constructivo se opta por 320 mm
Con este espesor se halla el &rea efectiva de contacto real con la tabla 5.7a, el cual resulta 520
cm2 , como aumenta en un 63% aproximadamente se recalcula el espesor de la losa con la

nueva area efectiva de contacto.

Para k = 25 Mpa, el espesor de la losa es 320mm

Para k = 54 Mpa, el espesor de la losa es 280mm

74
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Interpolando para un moddulo de sub-rasante k=50 Mpa se obtiene 285.51mm pero por

procedimiento constructivo se elige 285 mm.

Para este nuevo espesor de losa, se halla una nueva area efectiva, la cual es 460 cm2
comparandolo con el &rea efectiva 520 cm2, existe un aumento de 13%; se puede omitir un
nuevo disefio; a continuacion se calculan los esfuerzos.

Esfuerzo admisible

A 4.2 veces el moédulo de rotura a los 28 dias para una carga interior
4.2 (MR) = 15.54 Mpa

A %2 veces de 4.2 veces el modulo de rotura a los 28 dias para una carga en el borde o en la
esquina.
2.1 (MR) =7.77 MPa

Calculo de esfuerzo = carga por poste / area de contacto = 70 kN/400 cm2 =1.75 MPa

Es mucho menor a los esfuerzos admisibles.

Esfuerzo cortante admisible = 0.27 x MR = 1 MPa

Calculo de esfuerzo cortante = carga del poste/ area de corte

Para una carga interior
Carga del poste

- Espesor de lalosax perimetro de la carga + (4 x Espesor de la losa

Carga perimétrica = 4x 400 = 800 mm

El esfuerzo de corte seria

70

= = 0.127 MPa
285x 800+4x285
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Calculo para el esfuerzo de corte en el borde cargado

_ Carga del poste
" Espesor de lalosax ( 0.75 x perimetro de la carga + 2x espesor de lalosa )

70

:285x( 0.75x 800 +2x 285 ) = 0.210MPa

Céalculo para el esfuerzo de corte en la esquina cargada

Carga del poste

- Espesor de lalosa x ( 0.5 x perimetro de la carga + espesor delalosa )

A 70
285x( 0.5x800 + 285 )

= 0.359 MPa

Todos los esfuerzos calculados son menores que los admisibles.

Entonces tenemos 3 espesores, 300 mm para cargas vehiculares sin dowels, 250 para cargas
vehiculares con dowels y 285 mm para losas sometidas a cargas puntuales. En la planta
obtenida que se esta tomando como ejemplo, se tomara un espesor uniforme ya que el area
donde se encuentra se someteran a cargas vehiculares también estara la losa sometida a cargas
puntuales, por ende los espesores finales con fines comparativos seran: 300 mm sin dowels y

285 con dowels.

5.8.1.3 Disefio reforzado con barras

Se utilizara la férmula de presentada en el Acépite 4.5.2.3 Pavimento reforzado con mallas

de acero
S Kf_;

51m x 15 x 2320% x (300 mm)
204 x (275.7903 MPa)
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As =94.64 mm?/m = 0.94 cm? /m

Ag min = 0.1% (30 x 100) = 3 cm?/m

100 cm

20cm 30 cm

g » <
/

/ i

@ 6mm @ 30 cm

Figura 34 Distribucion del acero en el pavimento

5.8.2 Disefo con TR-34
Datos Generales

Disefio con tipo de fibra FF1, dosificacion de la fibora 25 kg/m3 y resistencia a compresion del

concreto de 280 kg/cm?
Materiales:
- Laresistencia a la compresién en un molde cubico es:

fou =40 N mm?

- Laresistencia a la compresién de un molde cilindrico
foe =32 N mm?

- Resistencia a la traccion media.

- feum = 0.36° =3.02 N mm?

- Resistencia a la traccién
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fctk 0.05 — 0-7fctm =21N mmZ

- Modulo de elasticidad
0.3

Ecm =22 fcm 10 = 33 KN mmz

- Resistencia equivalente a la flexion, por la Tabla 4, el valor es:
R.; =0.57

- Mddulo de reaccion de la subrasante, con el valor de CBR 10% y la Figura 10, el valor
es:
k=0.05 N mm?

- Modulo de Poisson
v =0.15

- Espesor de losa asumido

hasum = 190 mm

a) Célculos previos:

- Laresistencia a la flexion del concreto plano

0.5
fewn = 1+ 200 h fetk, 0.05 = 4.25N mm?

= 2 fCtk (0_05) = 420 N mmz

- Radio de rigidez relativa

0.25
h3

| = Ecm m =788.18 mm

- Capacidad de la losa para momentos negativos

b = 21.09 kN.mm

f,
M N — ctk,fl
Yc

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



http://es.wikipedia.org/wiki/Ny

PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

- Capacidad de la losa para momentos positivos

_ foxen  h2 _
M, = CYC < Rez=12kN.mm

a.l) Racks
Datos:

- Seccion de la base = 285 x 140 = 39900 mm?
- Separacion entre ejes = 2500 mm
- Factor de seguridad

f,=1.35

Célculos previos:

- Radio equivalente
a=112.7 mm

- all=0.143

- Carga ultima actuante
70 x 1.35 =94.5 kN

Resultados

a. Cargas internas
e Paraal/l =0 entonces Pu = 207.83 kN
P, =2m (M + My)

e Para a/l =0.2 entonces Pu = 436.41 kN
M,+ M

_ P n

o =An—— 73

e Paraal/l =0.143 entonces Pu = 371.26 kN > 94.5 kN (disefio correcto)

b. Cargas en el borde
e Paraa/l =0 entonces Pu =94.13 kN
Mp + M,

Py =m————+2M,

e Para a/l =0.2 entonces Pu = 259.79 kN
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M, + M, +4M,
1—2a/31

P=m

e Paraal/l =0.143 entonces Pu = 212.57 kN > 94.5 (disefio correcto)

c. Cargas en esquina
e Para a/l =0 entonces Pu =42.18
P, = 2M,

e Para a/l =0.2 entonces Pu =93.24
4M,,

p =— "
Yo 1-a/l

e Para a/l = 0.143 entonces Pu = 78.68
Por la presencia de los dowells, se asume 80% de la carga ultima: 78.68 kN
> 75.6 kN (disefio correcto)

Verificacion por cortante:

a. Concreto sin refuerzo: d = 0.75 x h = 142.5 mm

b. Ala cara del &rea de carga
e Perimetro a la cara del area cargada

U, = 140x2 + 285 = 565 mm

e Esfuerzo actuante

_ 94.5x 1000

v,= ————=0.89 N mm?
565 x 187.5

e Coeficiente k2
k= 0.6 (1-5%) =052
e Esfuerzo de compresion del concreto

f.q =% = 26.67N mm?
Yc
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e Esfuerzo de cortante maximo

Vimax = 0.5k, f,g =6.93 N mm? > 0.89 N mm? (disefio correcto)

c. En el perimetro critico:

e Longitud de perimetro critico
ul=U, + (rx2d) = 1459.9 mm

e Coeficiente k1

ky =1+ (200 p0s=218

e Capacidad de fuerza cortante
Ve = 0.12R 3fcek s = 173.92 kN > 94.5 kN (disefio correcto)

a.1l) Montacargas
Datos:

- Area de contacto de la rueda = 260 x 120 = 31200mm?
- Factor de seguridad
f; =1.60

Célculos previos:

- Radio equivalente
a=99.68 mm

a/l =0.126

Carga ultima
30 x 1.60 =48 kN

- M, =21.09 kN.mm
- M, =12 kN.mm
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Resultados
a. Cargas internas
e Para a/l =0 entonces Pu = 207.62 kN
e Para a/l =0.2 entonces Pu = 397.79 kN
e Paraal/l =0.126 entonces Pu = 327.43 kN > 48 kN (disefio correcto)

b. Cargas en el borde
e Para a/l =0 entonces Pu =94.02 kN

e Paraal/l = 0.2 entonces Pu = 205.29 kN
e Paraal/l = 0.126 entonces Pu = 164.12 kN > 48 kN (disefio correcto)

c. Cargas en esquina
e Para a/l =0 entonces Pu=42.12

e Paraal/l = 0.2 entonces Pu = 96.38
e Paraal/l =0.126 entonces Pu = 76.38
Por la presencia de los dowells, se asume 80% de la carga Ultima: 76.38 kN

> 48 kN (disefio correcto)

5.8.3 Software PAVE 2008

PAVE 2008 es un programa de verificacion de calculos de piso y pavimentos en hormigon
fibroreforzados. Este programa contiene diversos métodos de calculo: el elastico (Westergaard),
el elastico-plastico (TR-34 y ACI 360 basados en la teoria de las Yield Lines). Los tipos de carga
disponible son: uniformes, lineales, concentradas, simple y doble, estanterias, montacargas y
vehiculos. EI PAVE 2008 adopta el modelos de suelo elastico (Winkler), como se explicé en la
metodologia del TR-34, en el software ejecuta las verificaciones de los Estados Limites de
Servicio y Ultimos, como también la verificacion al punzonamiento. Cabe resaltar que el

programa PAVE 2008 se utiliza solo para pavimentos reforzados con fibras de acero.

Dada una vista superficial al programa, se prosigue a utilizarlo, colocando las condiciones de

disefio. Figura 35
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Primero se colocan los datos generales al software, para su uso formal, como el nombre del

proyecto, el autor del disefio, contratista, cliente y observaciones. Para el area total se utilizara el
area de las naves que es 250000 m2.

| a4 Pave 2008 v.1.10

Archivo Herramientas Ayuda

Informacidn dal P l/ Informacion del Proyecto r Datos de Entrada r Verificacion ELU r Verificacion ELS ‘

Datos de Entrada

MNueva Planta Industrial Corporacidn Lindley - Pucusana
Informaciones del Sistema Nombre Proyecto

Condiciones de |2 subrasants

Cargas

Cargas Distribuidas

Simple/doble carga pun.

¥ Sistema de Estanterias Autor del disefio  |Marco Montalvo Guevara

¥ Montacarga

Camidn Ubicacién Proyecto ‘

Verificacicn ELU Contratista \F‘UCF‘

Cliente \

Verificacidn ELS

Observaciones

Fecha
Area Total 250000 | m?

C 25/30

FF1

25 kg/m®

=190 mm
k=0.048 Nimm*

Con juntas de control

Codigo:
EC 2/ TR34/3

Figura 35 Datos generales para el software

En la pantalla inicial (Figura 35) se puede observar la informacion sobre el sistema, donde se
puede verificar los principales datos del calculo, es muy Util para la optimizacién del proyecto. Se
puede observar la resistencia del concreto C, del tipo de fibra de acero (Wirand FF1 o FF3) y
dosificacion, como también del espesor de la losa, el modulo de reaccioén del suelo k y del

sistema de juntas.
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Pave 2008 v. 1.3.0
S

Archivo I-Iemunientas| Ayuda Archivo

Informacién del Inforn Idioma b

Inforn| Iioma ¥ L

Método » Método P
P24 Unidades ¥ F# 9 Unidades »| @ Sistema SI
infa Cddigos » [ EC2/TR34/3 ePr Codigos * O Sistema Imperial Froyecto
Condroomre e = I USA Contrrorreso=rsr srbrassre=
cera= [J Alemania I

Cargas Distribuig
Simple/doble ca

. i Cargas Distribuidas
[0 América Latina
Simple/doble carga pun.

Sistema de Estan| " ASH
e italia lel Sistema de Estanterizs Autor del disefio
Montacarga Montacarga
Camidn Ubicacion Camidn Ubicacién Proyecto
Verificacidn ELU Contratist Verificacién ELU Contratista

Archivo | Herramientas | Ayuda

Inform Mioma P L, [ Informacién del Proyecto

Método | M TR34/3

Unidades ¥| [0 NLFM Pave

Inf - bre Proyecto
men Codigos »| [0 Westergaard S

Controme ===

Diatos d

Cargas
Cargas Distribuidas

Simplefdable carga pun.
Sistema de Estanterizs
Montacarga

Camidn Ubicacion Proyecto |Lim3

Verificacidn ELU Contratista

Figura 36 Condiciones Generales para el software

En el subment de Herramientas (Figura 36), se puede escoger los diferentes cddigos de
disefios locales. Esto se refiere principalmente a los factores de seguridad parciales para las
cargas y propiedades de los materiales que dependen de cada region.

Factores de seguridad predeterminados como los valores a.m segun TR34/3, pueden ser

seleccionados desde el menu Standards, en el menu de herramientas:

e Europa: Eurocode 2 and TR 34/3 /6/

e USA: ACI 360 /19/

¢ Alemania: DBV /18/ and TR 34/3 /6/
84
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e Latino América: ACI 360 /19/ and Eurocode 2
e Asia; ACI 360 /19/ and Eurocode 2
o [talia: UNI 11146 /20/

En este submenu de unidades (Figura 36), da la facilidad de cambiar el sistema de unidades
para los calculos, El Sistema Sl, se refiera al Sistema Internacional en Newton y Metro/Milimetro,
y el Sistema Imperial libra-pulgada.

En el menu herramientas (Figura 36) permite seleccionar el Método, el método elastico
conforme Westergaard, el método elasto-plastico, conforme con Losberg y Meyerhof, segun lo
establecido en el TR 34, y el Metodo de la Mecanica de la Fractura No Lineal (NLFM),

desarrollado en las Universidades de Brescia y Bergamo.

A continuacién se introduce los datos para el disefio, como se explico en el Acépite 5.8.2
Disefio con TR-34, se debe suponer un espesor h, en este caso se le esta suponiendo 240

mm, para comenzar la iteracion.

Se prosigue escogiendo la clase de resistencia del hormigén C, de acuerdo con las UNI EN 206,

para ellos convertimos el concreto que hemos elegido:

) kg N
f'c = 24MPa = 24000Kpa = 244,73W =24

mm?

Cabe resaltar que en esta ventana y en otras se encuentran campos blancos y grises, que sirven

solamente para informacién o también control.

El coeficiente de retraccion g, es el factor relativo a la retraccion hidraulica del concreto a largo
plazo. Este dato es usado en el programa para el calculo de las tensiones debido a la retraccién
y es sumado con las tensiones debido a la accion de las cargas. Este valor debe ser
adecuadamente informado, ya que no depende solamente del cemento y de la cantidad de agua,
sino también de las condiciones del entorno. Los esfuerzos debido al encogimiento por retraccion
podran ser anulados para el caso de juntas menores a 12 metros. En este caso se debera usar

un valor de 0.00%, si se est& ciertamente seguro que los efectos a largo plazo no son relevantes.
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Tabla 9 Cuadro de nomenclatura UNI EN 206

Fuente: Technical Data Sheet. Maccaferri

Clase de resistencia a Resistencia minima
compresion cilindrica N/mm2
C8/10 8
C12/15 12
C16/20 16
C 20/25 20
C 25/30 25
C 30/37 30
C 35/45 35
C 40/50 a0
C 45/55 45
C 50/60 a0
C 55/67 35
C 60/75 60

El coeficiente de friccion p especifica el valor de fricciobn para el movimiento de la losa de
concreto con la base. Este valor es utilizado para el célculo de las tensiones de friccion en el
caso de las cargas uniformemente distribuidas, sin embargo también es utilizado para verificar el

Estado Limite de Servicio.

También se puede observar el espaciamiento entre juntas en los dos ejes, el médulo de Seccion
W, esté relacionado directamente con el espesor de la losa:
h3
W.= ——
¢ hx6
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Archivo Herramientas Ayuda

Informacion del Proyectn Informacién del Proyecto | Datos de Entrada r’ Verificacién ELU r’ Verificacion ELS |

Informaciones del Sistema rCondmlones de la subrasante r/ Cargas ‘

Datos de Entrada

Informaciones del Siste...
Condiciones de | subrasante | ESPeSOr de la Losa h hQEI mm  Médulo de seccién W, 5400 mmFmm

g Clase del Concreto czsfsn Médulo de Young E. 31476| MPa fox 25 MPa

Cargas Distribuidas

umple/doble carga pun. Madulo de Rotura fn.k,ﬂ 360/ MPa fm 30 MPa

v Sistema de Estanterizs

v Montacarga Coeficiente de Poisson v 0.15] Factor de Encogimiento £, 0.40| %o Fuede ser considerado Facter

Encogimiento = 0 cusndo =|

. Espaciamiento entre juntas L 510 m  Areadel Pafio 26 m® ::Z‘;:T‘_‘_Er:‘:’,:::‘”"‘“ e

=PI Espaciamiento entre juntas Ly 510 m Relacién de Aspecto 1.00
Gradiente de Temperatura At 0.00] *C Coel. de Temperatura or 0.000012 1K

Verificacidn ELS Coeficiente de Friccion n 13| [Base granular [=]

————— | Construccion ) Sin juntas @ Con juntas de control

C 25130

FF1

Fibra de Acero Wirand® F Dosificacion 25 [+] kgme
25 kgim?®

. S .
h=180 mm Fibra de PP Fibromac® Dosificacion a/m

k=0.042 N'mm>
Con juntas de control

Cédigo:
EC 2/ TR34/3

Figura 39 Ventana de informaciones sobre el sistema

La Resistencia a la compresion cilindrica f ., la resistencia caracteristica a compresion cubica
f.u, €l Médulo Elastico de Young E. y la resistencia caracteristica a traccion en la flexién o
Modulo de rotura f.y g Son propiedades de la resistencia de la clase del hormigon, el cual se

puede apreciar en la Tabla

En la Figura 40, son ofrecidas tres posibilidades para especificar la caracteristica del suelo:

e k Modulo de Westergaard (también conocido como médulo de Winkler o médulo de reaccion
vertical),
¢ EV2 Mddulo de deformacion de la base (o elasticidad del suelo)

e CBR indice de soporte California.

A continuacion se introducen los datos de apoyo. Entre las condiciones de disefio, la losa esta
apoyada sobre una subrasante CBR = 10% el cual es dato del proyecto, con el cual el software
calcula el moédulo de Westergard que es igual a 0.048N/mm3. Con este dato el software podra

calcular el radio de rigidez.
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El programa no admite valores de k inferiores a 0.03 para evitar asentamientos excesivos a la

compactacion.

Tabla 10 Valores de tenacidad para las fibras de acero Wirand

Fuente: Technical Data Sheet. Maccaferri

Dosificacion de fibra R.; (%)

kg/m? lb/yd? FF1
20 34 48
25 42 57
30 50 64
35 60 71
40 67 77
45 75 83
50 85 89

Los valores de tenacidad R; ., son mostrado segun el tipo de fibra y dosificacion aplicada. Estos

valores estan basados en el ensayo japonés JSCE SF-4 /22 .

—
4l Pave 2008 v. 110 =B

Archivo Herramientas Ayuda

T A Tt Informacion del Proyecto |  Datos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacién ELS |
Informaciones del Sistema | Condiciones de la subrasante | Cargas |
Datos de Entrada

Informaciones del Sistema

Condiciones de Ia subra... | ' Modulo de Westergaard k Himm* [ [~]

Cargas
Cargas Distribuidas
Simple/doble carga pun.

« Sistema de Estanterizs
) Médulo de la Subrasante Ev2 MPa

Ev2/EV1 2.50

¥ Montacarga
Camidn

Verificacién ELU

@ Indice de soporte California CBR 10.00] %
Verficackén ELS

C 2530 Radio de Rigidez é 756 mm
FF1 Longitud Caracteristica 170 1063 mm
25 kg/m*

h =180 mm

k = 0.048 Nimm*

Con juntas de control

Cadigo:
EC 2/ TR34/3

Figura 40 Condiciones de la Sub-rasante
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&b Pave 2008 v. 1.1.0

Archive Herramientas Ayuda

Informacisn da Proyeda Informacion del Proyecto | Datos de Entrada | 6nELU | 6nELS |

Inf del Sists C del [&
SNV Inform el Sistema | e la argas
Informaciones del Sistema Cargas Distribuidas | Simpleidoble carga puntual f’ Sistema de Estanterias r Montacarga r Camién ‘
Condiciones de la subrasante
j— e— R a
Cargas Distribuidas B ,— o
Simple/doble carga p.. E’
v Sistema de Estanterias Coeficiente de Seguridad b 120/ »=120
¥ Montacarga a
Camidy =
e = aL ,— mm
Area de Contacto Ay mm®
Verficacién ELU b1 mm
Posiciin dolacarga  [temor T[] Junta e — P, i
Verificacion ELS
e Carga contigua P ,ﬁ kN
I E I FZ’ Coeficiente de Seguridad T2 120 >=120
x
a;
2 2 0] mm
- Area de Contacto Q Ay 0 mm*
C25/30 L5 0| mm
FF1 Dist. de la carga vecina x 0| mm
25 kg/m*
Cargas actuantes y capacidad iiltima de carga
h=240 mm
k= 0.048 Nimm* ey 1 o P KN
Con juntas de control
Cédigo: [ 938 mm Pu KN
EC 2/TR34i3

Figura 41 Condiciones de Cargas Puntuales

A continuacion se colocan las diferentes solicitaciones del proyecto en el software.

También se especifica la transferencia de carga para la losa adyacente. En lo que se refiere al
borde existe lo que son borde libre, juntas con barras y juntas de retraccion; para lo que es
esquina: libre, libre con barras, libre mas junta de retraccion y una esquina que se encuentra 2

juntas de retraccion.

Como se observa en la Figura 41, se coloca la carga simple P,y el area de contacto de la misma,
como también su respectivo factor de seguridad. El programa calculara la capacidad portante

dltima de la carga simple P,; , segun el Capitulo

En lo que se refiere a las cargas dobles, se necesitara afiadir una carga adyacente a una
distancia x, si esta distancia es menor o igual al 1.5 veces el radio de rigidez, el programa

calculara una carga equivalente.
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&b Pave 2008 v. 1.1.0
Archivo Herramientas Ayuda
Informadisn el Proyedo Informacion del Proyecto |  Datos de Entrada | GnELU | 6nELS |
del Sists C de | [¥
SNV el Sistema |~ ela argas
Informaciones dal Skt Cargas r Simple/doble carga puntual r Sistema de Estanteri f’ ’/ Camidn
Condiciones de la subrasante
Cargas Bloque de Carga Linea de Carga
Cargas Distribuidas s
Simple/dable carga pun q q P
+ Sistema de Estanterizs
+ Montacarga
Camidn
Verificacién ELU
e Posicién de la Carga
Varficacién ELS
Capacidad iiltima de Carga p.s.m q, KNim® (Capacidad iltima de Carga p..m. Py KNim
Carga q kNim® Carga P kNim
Coeficiente de Seguridad T 150/ >= 150 Coeficiente de Seguridad TL 150/ >= 150
C 25/30
Ancho critico s 207| m
FF1
25 kg/m* Cargas actuantes y capacidad iltima de carga
1 =240 mm Bloque de Carga Linea de Carga
LoD L Khim? Pact Khim
Con juntas de control
Cédigo: a, KN/m? Py KNim
EC 2/TR34/3

Figura 42 Condicién de Cargas Distribuidas

En la Figura 42 se introduce la carga distribuida. El programa adopta la situacién mas critica, el
cual es tener dos cargas distribuidas a una distancia critica, el cual se le llama ancho critico del
corredor esto producird un momento maximo negativo.

De la misma manera, se pueden introducir cargas lineales que serian las equivalentes a paredes
construidas sobre el piso. En este caso es posible la condicion de esta carga: si esta en la

esquina, borde o es una carga interior; como también el tipo de junta.

En la Figura 43 se considerara las cargas de racks. Como se puede observar son especificadas
la posicion de la carga y el tipo de junta conforme descrito anteriormente. El programa calculara
la capacidad portante simple P, para las condiciones solicitadas. Una vez puestas estas
solicitaciones, se requiere introducir la carga de apoyo P, como también la distancia entre los
apoyos Yy las dimensiones de las mismas; si se encuentra una estanteria cerca, se afiade la
opcion “adjacent rack” al activar esta opcion se requiere la distancia que se encuentra este rack

adicional.

El programa calcula la Carga equivalente resultante de la combinacion de las cargas actuantes

Pegact COMO también la capacidad portante ultima para las cargas dobles P,.
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Archivo Herramientas Ayuda

Informacién del Prayecto Informacion del Proyecto | Datos de Entrada r Verificacion ELU r Verificacién ELS |

|’ Informaciones del Sistema rConmmones de la subrasante | Cargas |

Datos de Entrada

Informaciones del Sterma Cargas Distribuidas |  Simple/doble carga puntual | Sistema de Estanterias | Montacarga | Camién |

Condiciones de la subrasante

Cargas Posicién de la Carga Junta Libre + Junta de contr... Puc

Cargas Distribuidas

Simplefdoble carga pun.
Carga del apoyo P 70.00| kN Usar P/2 para el ultimo apayc del
v Sistema de Estanterfas

+ Montscarga
a mm

Camidn Dimensiones del apoyoa x b A 39900 mm*
mi

Verficacién ELU
1700/ mm

Verficacion ELS ’ ] 2500, mm
Distancias

Adjacent Rack

mm

Coeficiente de Seguridad 135 >=1.20
C 25130

FF1

25 kgim®
Cargas actuantes y capacidad iltima de carga

h =190 mm

k = 0.048 Nimm® P 94.50 KN

Con juntas de control

Cédigo: Py 9972 kN
EC 2/TR34/3

Figura 43 Condicion de Cargas Tipo Estanterias o Racks

Algunos montacargas estandares pueden ser seleccionados de la base de datos del programa
(Figura 44); en este punto se especifica la posicion de la carga y el tipo de junta. El programa
calculard capacidad portante dltima P,; para una carga de ruedas simple con las condiciones
dadas; como se observa se introduce el peso total del montacarga como también la cargas de
las ruedas delanteras y traseras.

También se puede escoger un tipo de camion estandar (Figura 45)para este caso; como fue en
el caso del montacarga, el programa tiene una base de datos con los pardmetros respectivos;
estos se pueden modificar con las especificaciones locales.

Se puede modificar el peso total y las cargas sobre ruedas delanteras y traseras del camién. La
rueda intermediaria y la trasera seran adaptadas como en el caso de las ruedas gemelas. La
carga del eje trasero podra ser calculada como un valor de control, siendo dada en la
especificacion solamente la carga sobre el eje mas cargado. Con las dimensiones del &rea de

contacto by y by; el espaciamiento entre de la rueda s y la distancia entre ejes a,;y a, programa

calculara el area de contacto A.
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Datos de Entrada
Informaciones del Sistema
Condiciones de la subrasante
Cargas

Cargas Distribuidas
Simple/doble carga pun.
v Sistema de Estanterias
v Montacarga

Camidn

Verificacidn ELU

Verificacion ELS

C 25130

FF1

25 kgim®
h=190 mm

k =0.048 Nimm*

Con juntas de control

Cadigo:
EC 2/TR3413
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Informacion del Proyecto | Datos de Entrada r Verificacion ELU r Verificacion ELS |

Informaciones del Sistema | Condiciones de la subrasante | Cargas |

[ Cargas Distribuidas | Simpleidoble carga puntual | Sistema de Estanterias | Montacarga | Camién |

Posicion de la Carga Junta ﬂ Puc 9415 kN
Tipo I [~] [P12000
Peso Total [ 7500 kn
Carga de la Rueda Delantera  F 30.00| kN
Carga de la Rueda Trasera R 7.50[ kN
Carga en el eje delantero 60.00 kN
Espac. entre las Ruedas 51 1000] mm sz 1000/ mm
':; - Espaciamiento entre los Ejes a ’W mm
' ’ _ v [ 25
' Area de Contacto de la Rueda = A 31200 mm*

Coeficiente de Seguridad

@
=]

Cargas actuantes y capacidad iiltima de carga

58.82 kN

9415 kN

Figura 44 Condicién de Carga Tipo Montacargas
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Informacidn del Proyecto

Datos de Entrada

onELU |

Cargas

6nELS |

Informacién del Proyecto Datos de Entrada r

del Sistema r(‘ dela

del Sistemz

fCargas Distribuidas ’/ Simpleidoble carga puntual r Sistema de E: i r I’Cam\(’)n ‘

Condiciones de la subrasante
Cargas
Cargas Distribuidas
Simple/doble carga pun.
¥ Sistems de Estanterias
¥ Montacargz

Camidn

Verificacion ELU

Verficacin ELS

C 25130

FF1

25 kgim*

h =240 mm

k =0.048 Nimm>

Con juntas de control

Codigo:
EC 2/TR34/3

[E—
Tipo ‘

[
F[  Jwm
M

M

Posicién de la Carga

[]

Peso Total

Carga Rueda Delantera
Carga Rueda M1
Carga Rueda M2 kN

Carga Rueda Trasera R kH

| mm

Espac. entre los Ejes

az mm

i mm
Area Contacto Rueda A
mm

Coef. de Seguridad >=1.60

hx’i
by
v [ e

Cargas actuantes y capacidad iltima de carga

Figura 45 Condicién de Cargas Tipo Camiodn
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El programa calculara la capacidad portante Ultima para una rueda simple para la posicion y tipo

de junta escogido como también la carga equivalente con base en la distribucién y la distancia
ente cargas.

o Pove 2008 v 110 [N - e

Archivo Herramientas Ayuda
(Inlormacw()n del Proyecto r Datos de Entrada r Verificacion ELU r Verificacion ELS |

Informacién del Proyecte

N —— ﬁ' Capacidad a flexion rCapamdad al punzonado |

Informacionss del Sistems Cargas

Gondiciones de la subraszntz || Concentrada
Cargas Cargas Posicion Py / Pt

Cargas Distribuidas
Simple/doble carga pun. Simplefdoble carga puntual Interior

 Sistema de Estanterias . . ) By

Sistema de Estanterias Esquina Libre + Junta de contraccién

+ Mantacarga
Camidn Montacarga Esquina Libre + Junta de contraccién

Camidn Interior

Verificacion ELU

Cargas Distribuidas

Blogue de Carga Interior Ayt
Verificacin ELS

Linea de Carga Interior Pact

Combinacién Posicién Junta Resultado

Sistema de Estanterias Esquina Libre + Junta de contraccion PDE; 9450 kN
C 25/30

FF1 r

ST Capacidad iltima de Carga P.-( APy AFyq) 9972 kN

h =190 mm

Factor de seguridad Global Pu/ Ppe: 1.06
k= 0.048 Nimm*

Con juntas de control
Cadigo:

EC 2/ TR34i3
{ APgy* AF41) Efecto de la retraccion y temperatura en la capacidad iftima de carga

Figura 46 Capacidad a Flexion

La Figura 46 contempla el resumen de los resultados de la verificaciéon por flexiébn. Muestra las
cargas de cada condicion especificada de carga como también el factor de seguridad para cada
sistema. También se observa el factor de seguridad, el programa asume como carga de disefio
P4es @ la carga que de menor factor de seguridad, en este caso la carga por el sistema de
estanterias que se obtiene un factor de seguridad 1.2. Las restricciones por retraccion y
temperatura seran tomadas en consideracion como una reduccion de la capacidad ultima de la
carga de la losa. El factor de seguridad global debera ser minimo 1, pero se recomienda que sea

mayor a 1.2
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Archivo Herramientas Ayuda
rlnlon'nacién del Proyecto r/ Datos de Entrada r\.’errﬂcacién ELU rVeriﬂcacién ELS |

Informacidn del Proyecta

Capacidad a flexion Capacidad al punzonado
Datos de Entrada La rr pa p |

Informaciones del Sitems Cargas

Condiciones de b subrasante
Cargas Cargas Posicion Juntas Resultados
Cargas Distribuidas

Simple/doble carga puntual Interior Pt kN

Simple/doble carga pun.

+ Sistema de Estanterizs . . - -
Sistema de Estanterias Esquina Libre + Junta de contraccion JE 9450 kN
v Montacarga

Camidn Montacarga Esquina Libre + Junta de contraccién Pt 58.82 kN

Camién Interior — P kN
Verificacidn ELU

‘Combinacién Posicién Junta
Verficacién ELS

Sistema de Estanterias Esquina Libre + Junta de contraccion PD!; 9450 kN

Verificacion en la cara de la carga
C 25130

FF1 Capacidad dltima al punzonado Pu, 327.04 kN

25 kgim* Factor de seguridad global. Cara de Carga P\l\./l:'l)!5 348

h =190 mm

Verificacion en el perimetro critico
k= 0.048 N/mm*

Con juntas de control ‘Capacidad iiltima al punzonado P‘lv 10419 KN

Codigo: Factor de seguridad. Perimetro Critico 1:".\,/"1:'9Es 1.10
EC 2/TR34/3

Figura 47 Capacidad al Punzonamiento

La verificacion por punzonamiento (Figura 47) es dividido entre las tensiones y cargas, cabe
recordar que el punzonamiento no es critico cuando la carga es interna, caso contrario ocurre
cuando la carga se encuentra en el borde o en la esquina. Entonces la verificacion del
punzonamiento se hard en 2 condiciones geométricas diversas.

Punzonamiento alrededor del perimetro area de contacto

Punzonamiento en el perimetro critico a una distancia 1.5 h del &rea de contacto.

La ventana muestra las cargas actuantes y la situacion de carga mas critica entre todas con
respecto a la posicion de la carga y tipo de junta; entonces la carga calculada es confrontada con
la capacidad portante sobre el area de contacto y sobre el perimetro critico.

El factor de seguridad global sera la relacion entre las capacidades portantes y la situacion de la

carga mas critica; es recomendable que este factor de seguridad sea mayor a 1.2.
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Icemacattiel ety Informacion del Proyecto r Datos de Entrada f’ Verificacion ELU r Verificacion ELS |

SH Esfuerzos
Datos de Entrada

Informaciones del Sistema

Cendiciones de la subrasante
Cargas
Cargas Distribuidas

Simple/doble carga pun. T

W Sistema de Estanterizs

FRC slab

Tensiones de traccion debido al temperatura de hidratacion / retraccién uniforme
¥ Montacarga

Camidn

Werfficacién ELU Temperatura de hidratacion / retraccion uniforme
Fuerza normal y tension debido la contraccion de la losa y friccion con la base

Verificacidn ELS
DNsse 1512 kN/m

€ 25030
FF1 Resistencia a edad temprana
25 kg/m® fetas
h =190 mm
k= 0.048 Nimm® Yoot

Con juntas de control

Codigo:
EC 2/ TR34/3

Figura 48 Estado Limite de Servicio

En la Figura 2.4.17 se muestra los resultados de los calculos relativos en la verificacién del
Estado Limite de Servicio; esta verificacion es requerida cuando no existen juntas en la losa y en
la etapa en la cual el concreto no alcanza aun su resistencia de disefio.

5.9 Resumen de Resultados

A continuacién se presentan los resultados resumidos del PAVE 2008 como también del disefio
con la PCA

5.9.1TR-34, PAVE 2008

Tabla 11 Resumen de Resultados TR-34

Capacidad a la Flexion

Fuerzas sobre la losa de piso Pu/Pact Juntas Pact
Libre + Junta de

Sistemas de Estanterias 1.06 Contraccion 94.5 kN
Libre + Junta de

Monta Carga 1.60 Contraccion 58.8 kN
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Mayor combinacion 94.5 kN

Capacidad ultima de carga 99.72 kN

FS Global 1.06

Capacidad de Punzonamiento

Fuerzas sobre la losa de piso Pu/Pact Posicion Juntas Pact
Libre + Junta de

Sistemas de Estanterias 1.2 Esquina Contraccidn 94.5 kN
Libre + Junta de

Monta Carga 2.43 Esquina Contraccidn 58.82 kN

Verificacién a cara de la carga
Capacidad ultima de punzonado | 327.04 kN
FS Global a cara de la carga 3.46

Verificacién en el perimetro
critico

Capacidad ultima de punzonado | 104.19 kN

FS Global a cara de la carga 1.10

Las solicitaciones mas sobresalientes son aquellas debidas a la retraccion plastica y a la
temperatura de hidratacion; estos dos fenbmenos generan tensiones axiales en la losa y friccion
en la base.

Combinacion FF1-25-280, espesor 190 cm

5.9.2 PCA
Tabla 12 Resumen de Resultados PCA

Espesor 300 cm.

Cargas de Estanterias
Esfuerzo admisible 7.77 Mpa
Esfuerzo ultimo 1.75 Mpa
Esfuerzo cortante admisible 1 Mpa
Esfuerzo cortante borde 0.21 Mpa
Esfuerzo cortante esquina 0.36Mpa
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5.9.3 Precios Unitarios

Se presentan los precios unitarios sin utilizar las fibras

Costo
- . . unitario
Unidad: m3 Rendimiento:  60.00 m3/dia directo por S/. 352.25
m3:
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA
CAPATAZ hh 1.0000 0.1333 2413 3.22
OPERARIO hh 1.0000 0.1333 18.56 247
OFICIAL hh 3.0000 0.4000 15.59 6.24
PEON hh 8.0000 1.0667 14.04 14.98
26.90
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.00% 28.11 1.41
VIBRADOR DE CONCRETO hm 3.0000 0.4000 5.66 2.26
3.67
SUB-PARTIDAS
PRODUCCION DE CONCRETO CLASE D (f'c=280 kg/cm2) m3 1.0200 315.37 321.68
321.68

El precio por kilogramo de fibra Wirand FF3 es de S/. 4.8

Volumen

Espesor 300 cm. 190 cm.
75000 m3 47500 m3

Costo de concreto sin fibras:

S/.
= $/.24 393 750

75 000 m3 x 325.25 —=
m

Costo de concreto con fibras:

S/.

k S
47 500 m3 x 325.25 3 + 25 m—g3x 47 500 m3x—4.8 =S/.21149 375
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Costo de concreto reforzado con mallas de acero:

S/.
- =5/.24393 750

75000 m3 x 325.25 —
m

) ml S/
250000m~“x 6 — x3.75 —=§5/.5625000
m ml

S/.30018 750
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Capitulo 6: Conclusiones
6.1 Acerca del disefio

Una de las diferencias que se pueden encontrar en los pardmetros de disefio es la propiedad del
concreto: en el PCA se utiliza el médulo de rotura del concreto y en el TR-34 la resistencia a
compresion, sin embargo en este ultimo, el software PAVE 2008 tiene una base de datos el cual
tiene una correlacion entre estas dos propiedades de concreto. Por otro lado, cuando se disefia
con la PCA el espesor del pavimento por cargas vehiculares, un requerimiento es el nimero de
pasadas aproximadas que va a tener el vehiculo, sin embargo en la TR-34 se utiliza la escena
mas desfavorable o la carga mas grande en la vida Gtil del pavimento ya que se trabaja con

l[imites de esfuerzo.

Para los dos disefios se utilizan los mismos parametros; sin embargo en lo que respecta a los

factores de seguridad son distintos ya que la metodologia de disefio es diferente.

El método PCA por tener una metodologia, en la cual incluye utilizar monogramas vy tablas, los

valores obtenidos no son precisos.

6.2 Procedimiento constructivo

Las fibras tienen una ventaja con respecto a las losas de concreto simple, ya que contribuyen en
todo su espesor gracias a la distribucion tridimensional de las fibras dandole al piso una mayor

resistencia a las solicitaciones de carga durante su vida Util.

No se necesita mano de obra calificada para agregar la fibra al concreto pre mezclado, solo se
requiere de un técnico que instruya al personal la primera semana para la adecuada utilizacion

de la fibra, la cual es muy simple.

El procedimiento constructivo del pavimento reforzado con mallas de acero es mas tedioso que
el del pavimento reforzado con fibras de acero, ya que se debe verificar que la malla este
nivelada y bien colocada en toda su area por ello al utilizar fibras se ahorra tiempo de

construccion.

Al ahorrar tiempo, este se puede reflejar en la programacion master de la obra, ya que la

construccion del pavimento es una actividad critica.
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6.3 Factores econdmicos

Con el pavimento reforzado con fibras se ahorraria 11 cm de espesor para este proyecto, de
manera econdémica, pavimentacion tradicional costaria S/.24 393 750 , sin embargo el costo del
pavimento fibroreforzado es de S/.21 149 375, un ahorro de S/.3 244 375 que equivale el 13%,
por otro lado el pavimento reforzado con mallas de acero cuesta S/.30 018 750.

El pavimento fibroreforzado por tener un espesor menor comparado con el pavimento tradicional
conlleva a que el volumen de concreto utilizado sea menor y por ello el tiempo para la
construccion de la losa se reduzca, ahorrando tiempo y dinero en lo que respecta a la mano de

obra.

De acuerdo con el andlisis efectuado tanto técnico como econdémicamente, se recomienda la
utilizacién de concreto reforzado con fibras en la colocacién en losas de pisos y pavimentos

donde exigen una alta solicitaciones de carga pesada.
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