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Concrete industrial ground floors are construction elements of great importance for the right
performance of the daily activities to any agro-industrial process. However, this constructive
element is sometimes not given the relevance it deserves through the development of an
engineering project, which may result in multiple failures during its lifespan. It has been carried
out a thorough survey of the worst location of different acting loads present in concrete slabs
of agro-industrial warehouses. The aim of that is to achieve a better knowledge of the contact
areas with the ground floor needed for its structural calculation as concentrated or point loads
(in fact, they are unknown). For this purpose, a significant number of warehouses has been
visited and an experimental methodology has been used to determine the acting stresses
caused by the storage of fruit and vegetable products, the location of warehouse machinery
and the transport of products with stevedoring vehicles.

Keywords: Slabs on ground; loadings; contact surfaces; agricultural warehouses; forklift
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ESTUDIO DE LAS ACCIONES EXTERIORES SOBRE SOLERAS DE HORMIGON EN
CENTRALES HORTOFRUTICOLAS

Las soleras de hormigon son elementos constructivos de gran relevancia para un correcto
funcionamiento de las actividades diarias de cualquier proceso agroindustrial. Elemento
constructivo que, en ocasiones, no se le atribuye la importancia que merece durante el
desarrollo de los proyectos de ingenieria, pudiendo ocasionar como resultado multiples fallos
durante su vida util. Con el objetivo de conocer mejor las areas de contacto que permitan
analizar el calculo como acciones concentradas (de hecho se desconocen), se ha realizado
un estudio de los posibles puntos mas desfavorables, en cuanto a cargas se refiere, para las
soleras en los almacenes hortofruticolas. Para ello se han visitado una serie significativa de
almacenes en donde se ha realizado una metodologia experimental para la determinacion de
las solicitaciones actuantes, ocasionadas por el almacenamiento de productos hortofruticolas,
localizacién de maquinaria de almacén y transporte de productos con vehiculos estibadores.
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1. Introduccién

Las soleras de hormigon son elementos constructivos de gran relevancia para un correcto
funcionamiento de las actividades diarias dentro de cualquier proceso agroindustrial. Sin
embargo, su disefio con el debido rigor se suele pasar por alto durante el desarrollo del
proyecto del edificio, pudiendo dar lugar a multiples fallos durante su vida util. Ademas, la
escasez de normativa especifica en Espafia, a diferencia de otros paises (Concrete Society,
2014) (ACI-360,2010), (Juhasz & Schaul, 2019) hacen que esta parte de los proyectos de
construccion queden en muchos casos con una ejecucion deficiente que reporta problemas
en un corto o medio plazo. Para conocer cuales son las cargas mas importantes que
considerar en los calculos de solera en estos tipos de industrias se han visitado distintas
empresas del sector, permitiendo determinar cdmo puntos mas criticos, el transporte de palés
por los vehiculos estibadores y el almacenamiento frigorifico de las unidades de carga a la
espera de su expedicion.

En las centrales hortofruticolas podemos diferenciar dos tipos principales de palés. En primer
lugar, los que llegan a la central con la fruta recién recolectada en cajones de polietileno de
alta densidad. Estos palés suelen tener unas dimensiones de 100x120 cm y un peso
aproximado de 20 kg, portando habitualmente cada palé 6 cajones por altura y 6 alturas, lo
que hacen un total de 36 cajones, equivalente a 720 kg (estimando un peso por cajon con
fruta de 20 kg, el peso de los cajones suele rondar los 2,5 kg £ 4 %). El transporte de estos
palés desde los remolques de los tractores hasta las camaras frigorificas es continuo,
teniendo que soportar la solera estas cargas producidas por las ruedas de los vehiculos.
Ademas, cuando sea necesario volcar esta fruta a la linea de confeccion, nuevamente se
repetira el proceso, esta vez desde la camara frigorifica hasta el volcador de la linea.

Por otro lado, se encuentran los palés confeccionados con la fruta ya seleccionada y
preparada para su expedicion. Las dimensiones de estos palés son variables, dependiendo
de los requerimientos de los clientes y los paises de destino, variando asi mismo el niumero
total de cajas a soportar, asi como el tamafio y disposicién de estas. La temperatura de la
fruta que contienen estos palés debera bajarse antes de su carga en el camion. Siendo el
tiempo de almacenamiento, en ocasiones, indeterminado si se confecciona producto en stock,
por ejemplo. Esto hace necesario, para aprovechar al maximo el espacio de las camaras
frigorificas un almacenamiento, en altura de los palés confeccionados.

El objetivo del presente articulo es determinar las cargas exteriores ocasionadas por los
vehiculos estibadores utilizados mas habitualmente en las centrales hortofruticolas. De igual
modo, las estanterias y zonas de almacenamiento en altura de la mercancia pueden suponer
un punto critico para la solera. Por este motivo, se valorara mediante mediciones in situ de
las areas de contacto, tanto de las placas de anclaje de las estanterias como de las ruedas
de los vehiculos con la solera, y con los calculos posteriores, el alcance de estas cargas que
a priori se desconocen (Matini, Bonelli & Rivola 2020) (Serykh, Chernysheva & Degtyar,
2019), para abordar dimensionados posteriores (Juhasz & Schaul, 2019) y donde se tendra
en cuenta distintos tipos de terreno (Urbonas, Slizyte & Sapalas, 2021) (Turkis, Urbonas,
Slizyte; Medzvieckas, Mackevicius & Sapalas,2020).

Metodologia

Este apartado realiza la toma de datos en instalaciones agroindustriales de las variables
geomeétricas y situaciones de carga que caracterizan a las carretillas estibadoras y a las
estanterias. A partir de los valores obtenidos, se realiza un analisis de regresién para obtener
las distintas relaciones de longitud de area de contacto del elemento portante respecto a su
capacidad de carga.
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Determinacion de las cargas ocasionadas por las carretillas estibadoras

Existe una grandisima variedad de vehiculos para el transporte de cargas dentro de los
almacenes, tales como: transpaletas manuales, transpaletas eléctricas, apiladores eléctricos,
recogepedidos, carretillas retractiles, contrapesadas eléctricas o de combustion interna (Cl),
tractores de arrastre y carretillas trilaterales, entre otros.

Por su extendido uso y por ser maquinas muy pesadas, capaces de cargar mercancias
también pesadas durante largas distancias, seran las contrapesadas eléctricas, también
llamadas carretillas estibadoras, el objeto de analisis en las experiencias realizadas en las
empresas visitadas.

En el mercado podemos encontrar una gran disponibilidad de modelos de carretillas
contrapesadas eléctricas, siendo muy diferentes los unos de los otros. El area de contacto de
sus ruedas esta determinada por muchos factores tales como: el tipo de rueda, el peso de la
bateria y del equipo en general o la capacidad de carga maxima que podra soportar. Por este
motivo, se han tomado mediciones de las carretillas mas habituales que podemos encontrar
en los almacenes hortofruticolas. Estas suelen tener una capacidad nominal entre 1,5ty 2 t,
pero puede variar en funcién de las necesidades especificas del almacén.

En cada una de las siguientes experiencias se hacen dos o tres mediciones de la superficie
de contacto de la rueda con la solera (Ferrer & Ferran, 2000). La primera de ellas se realiza
con la maquina sin levantar carga, Unicamente con el peso propio y del conductor. La segunda
de las mediciones, en el caso de realizarse, se hace a media carga, es decir, con un palé
portando 18 cajones. Por ultimo, la tercera de las mediciones se realiza con el palé portando
36 cajones.

La primera experiencia fue realizada en la Cooperativa Agricola del Bajo Turia — COBATUR,
ubicada en término municipal de Bugarra. En la Figura 1 se puede apreciar una contrapesada
eléctrica marca Linde, modelo E16 — 01, con una capacidad nominal de 1.600 kg, cargando
un palé con 36 cajones de plastico utilizados para recolectar citricos. El peso de este palé es
de 843 kg, con el que se tomd una medicion.

Figura 1. Carretilla cargando un palé con 36 cajones

En la Figura 2 se aprecia como la carga se ha reducido considerablemente, cargando en esta
ocasion 404,5 kg. Se han retirado para esta medicion los 18 cajones superiores.
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Figura 2. Carretilla cargando un palé con 18 cajones

Conociendo los pesos de la carga soportada por la carretilla, su propio peso, el peso del
conductor, y la variacion de la superficie de contacto de las ruedas con la solera en cada una
de estas situaciones, se podra determinar la carga sobre la solera en condiciones de carga
maxima.

La segunda experiencia se realizo en la Cooperativa de Catadau S. Coop. V., en el término
municipal de Catadau (Valencia). Nuevamente se trata de una contrapesada eléctrica, pero
en esta ocasion de la marca Toyota, modelo 8FBET 16, con una capacidad nominal de 1.600
kg. Se tomaron tres mediciones: una sin carga, otra a media carga (Figura 3), y otra con el
palé completo.

Figura 3. Carretilla estibadora TOYOTA 8FBET16

También se visitaron concesionarios de maquinaria para almacenes. En el concesionario
Toyota Material Handling Espafia S.A., ubicado en Paterna (Valencia), se tomaron dos
mediciones de una contrapesada eléctrica marca Toyota modelo 8FBET20, con una
capacidad nominal de 2.000 kg. Al tratarse de un concesionario y no disponer de basculas
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para la medicién de la carga a levantar, se empled una bateria con un peso de 1025 kg * 5%,
de acuerdo con su placa informativa (Figura 4).

Figura 4. Carretilla estibadora TOYOTA 8FBET20

Los ultimos datos de la presente ponencia se tomaron en el concesionario Tecnodelsa S.L.,
situado en el término municipal de Beniparrell (Valencia). Se tomaron mediciones de dos de
los modelos mas distribuidos por esta empresa en las centrales.

El primero de los vehiculos (Figura 5) es una contrapesada eléctrica marca Toyota, modelo
8FBE16T, con una capacidad nominal 1.600 kg.

Figura 5. Carretilla estibadora TOYOTA 8FBE16T

El segundo de los vehiculos con el que se tomaron mediciones fue el modelo 8FBM16T,
también marca Toyota, de 1.600 kg de capacidad nominal (Figura 6). Este vehiculo se
diferencia principalmente de los descritos anteriormente en la disposicion de sus ruedas
traseras.
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Figura 6. Carretilla estibadora TOYOTA 8FBM16T

Determinacion de las cargas ocasionadas por las estanterias de almacenamiento

En los almacenes hortofruticolas es habitual disponer de estanterias dentro de las camaras
de producto confeccionado, en donde se almacena la fruta para reducir su temperatura antes
de cargar los camiones. En este apartado se exponen algunas de las estanterias observadas
con sus caracteristicas (Tabla 1), estimando en el apartado “Resultados” las cargas que
ocasionarian sobre la solera en situaciones de carga. Estas estanterias de palés no suelen
contar con mas de tres niveles, siendo lo habitual entre dos y tres, alcanzando los palés pesos
muy variables, desde los 650 kg a los 1.200 kg, por lo que se tomara para los calculos un
peso medio de palé de 1.000 kg (Ferrer ,Ferran & Redén 2016)

No obstante, menos el tamafio de las placas de anclaje, se puede encontrar bastante
informacion de disposicion y tipologia en los manuales de (Mecalux, Esmena, 2011), aunque
la dispersién del tipo de estanterias es bastante grande y conviene contrastarlas ‘in situ’.

Tabla 1. Datos de interés de las estanterias estudiadas

T ~ Separacion e L
amafio 4 ... entre Separacion Separacion
N° placas lacas N° lacas N° entre N° entre
Figura (ancho x P 5 Columnas P Filas placas filas Alturas alturas
(cm?) columnas
profundo) (cm) (cm)
(cm)

7 12,5x14 175 10 132 9N 130/61,5 3 250/220
8 11x14 159,5 8 135 8 120 3 250
9 9x15 135 4 135 8 100 2 250

Nota: En el caso de haber alguna medida distinta al resto se indica mediante una barra divisoria (/).

En la Figura 7 se aprecia el interior de una camara de pre-enfriado de citricos con tres niveles.
Esta estanteria distribuye la carga al suelo mediante placas de anclaje 12,5 x 14 cm.
Ocupando una superficie de camara de 130,86 m?, es capaz de soportar cerca de 200 t a
pleno uso.
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Figura 7. Estanteria de palés confeccionados

R

En la Figura 8 se muestra otra estanteria dedicada también al pre-enfriado de los palés
confeccionados. En esta ocasion ocupa casi la totalidad de la superficie de la camara, cerca
de 79 m?, contando nuevamente con tres niveles capaces de soportar en torno a las 110 t.

Figura 8. Estanteria de palés confeccionados

Figura 9. Estanteria en camara de desastringentado de caqui
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Las estanterias de estos almacenes tienen una estructura muy similar, con dimensiones de
placa de anclaje parecidas a las expuestas. A pesar de ello, se presenta un ejemplo mas para
dejar constancia de que no solo se encontraran estanterias en camaras de pre—enfriado. En
el caso concreto del caqui, podemos encontrar estanterias en las camaras utilizadas para
eliminar de la astringencia de este producto. Estas camaras son habitualmente de reducidas
dimensiones, por lo que la estanteria, como se puede apreciar en la Figura 9 es pequefia,
contando unicamente con dos alturas y capacidad para 21 t.

Resultados

Carretillas estibadoras

Siguiendo el mismo orden que el apartado anterior, se muestran los graficos resultantes
siguiendo el procedimiento expuesto por Ferrer (1998). Se representan para cada uno de los
vehiculos los valores de las longitudes de contacto de rueda delantera y trasera frente al peso
de carga aplicado, asi como los pesos frente al area de contacto de cada tipo de rueda,
considerandose una deformacion de rueda transversal despreciable y una superficie de huella
de tipo rectangular.

En todos los graficos se ha intentado representar la tendencia creciente o decreciente de las
magnitudes de contacto a medida que se aumenta la carga sobre los distintos vehiculos,
permitiendo predecir los valores en las situaciones limites.

Figura 10. Evolucién de la longitud de contacto en funcion de la carga para carretilla LINDE
E16-01. Capacidad Nominal 1.600 kg

® Rueda Delantera Rueda Trasera

--------- Lineal (Rueda Delantera) Lineal (Rueda Trasera)
20
[ _ ad oqne
(S T [N O WPPPPPTTT LLLLL y-=-0:0029%+12.673
B/ 15 @eeeeeeeesenneene {_PECTRITILILE SAAA * Rz = 0.9488
‘g 10 y.=-0.0007x + 10.096
2 R2=0.9995
g 5
(&)
[}
S 0
E 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
g’ Peso de carga (kg)
—

Nota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realiz6 la medicion: Cooperativa Agricola del Bajo Turia.
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Figura 11. Evolucién del area de contacto en funcién de la carga para carretilla LINDE E16-01
Capacidad Nominal 1.600 kg

® Rueda Delantera ® Rueda Trasera

--------- Lineal (Rueda Delantera) --------- Lineal (Rueda Trasera)
__400
E y=0.0524x + 225,33 .
) i — L. 052412
5 200 ¥
% N R P S y.=.:0.0099x + 141.04 |
S 100 R2=10.9995
g o0
©
3 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
< Carga aplicada (kg)

Nota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realiz6 la medicion: Cooperativa Agricola del Bajo Turia.

Figura 12. Evolucidn de la longitud de contacto en funcion de la carga para carretilla TOYOTA
8FBE16T. Capacidad Nominal 1.600 kg

Peso de carga (kg)

® Rueda Delantera ® Rueda Trasera
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ota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realiz6 la medicion: Cooperativa Agricola de Catadau.

Figura 13. Evolucidn del area de contacto en funcion de la carga para carretilla TOYOTA
8FBE16T. Capacidad Nominal 1.600 kg

® Rueda Delantera ® Rueda Trasera

......... Lineal (Rueda Delantera) --------- Lineal (Rueda Trasera)
__ 400
5 y =0.0516x + 216.51
<l W —— p e e
g 200 .. ...............
PR SRR S S S R 'S =:0.0176x+.130.11
: R2=0.8065
g o0
©
5 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
< Carga aplicada (kg)

Nota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realizé la medicion: Cooperativa Agricola de Catadau.
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Figura 14. Evolucién de la longitud de contacto en funcién de la carga para carretilla TOYOTA
8FBET20. Capacidad Nominal 2.000 kg

® Rueda Delantera ® Rueda Trasera

--------- Lineal (Rueda Delantera) --------- Lineal (Rueda Trasera)

N
o

y =0.0024x + 11.8

o
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Peso de carga (kg)

Longitud de contancto (cm)
(@)}

Nota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realiz6 la medicion: Concesionario Toyota Material Handling
S.A.

Figura 15. Evolucion del area de contacto en funcion de la carga para carretilla TOYOTA
8FBET20. Capacidad Nominal 2.000 kg

® Rueda Delantera ® Rueda Trasera

--------- Lineal (Rueda Delantera) --------- Lineal (Rueda Trasera)
250
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Nota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realizo la medicion: Concesionario Toyota Material Handling
S.A

Figura 16. Evolucidén de la longitud de contacto en funcién de la carga para carretilla TOYOTA
8FBE16T. Capacidad Nominal 1.600 kg

® Rueda Delantera ® Rueda Trasera

--------- Lineal (Rueda Delantera) --------- Lineal (Rueda Trasera)
20
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—

Nota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realizé la medicién: Tecnodelsa S.L.
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Figura 17. Evolucién del area de contacto en funcién de la carga para carretilla TOYOTA
8FBE16T. Capacidad Nominal 1.600 kg

® Rueda Delantera ® Rueda Trasera
--------- Lineal (Rueda Delantera) --------- Lineal (Rueda Trasera)
v 300 .........
E250 1 oy =0 052X ¥ 195.58
2 D00 @rrreneerrrsererssessssest R2 =

50 Rz =1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Area de contacto (c
o

Nota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realiz6 la medicion: Tecnodelsa S.L.

Figura 18. Evolucidn de la longitud de contacto en funcion de la carga para carretilla TOYOTA
8FBM16T. Capacidad Nominal 1.600 kg

® Rueda Delantera ® Rueda Trasera

--------- Lineal (Rueda Delantera) --------- Lineal (Rueda Trasera)
20
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1

Nota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realiz6 la medicion: Tecnodelsa S.L.

Figura 19. Evolucién del area de contacto en funcién de la carga para carretilla TOYOTA
8FBM16T. Capacidad Nominal 1.600 kg

® Rueda Delantera ® Rueda Trasera
--------- Lineal (Rueda Delantera) --------- Lineal (Rueda Trasera)
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Nota: Contrapesada eléctrica. Empresa donde se realiz6 la medicion: Tecnodelsa S.L.

Para poder determinar las presiones ejercidas sobre las soleras nos basamos en la
informacion proporcionada por los fabricantes, bien en la placa del mismo vehiculo o bien en
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el catalogo comercial correspondiente (Linde & Toyota, 2022), sobre la distribucion de las
cargas en cada eje. Con las rectas de regresion que se muestran en los graficos para cada
uno de los vehiculos descritos se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de las rectas de regresion

) Carga sobre el eje
Area de contacto incluyendo el peso del
con carga aplicada conductor (entre 75 —

Longitud de

contacto con Presion por

1 2
carga aplicada (cm?) 100 kg segin el caso) rueda (kg/cm?)
(em) (ka)
Modelo R.D. R.T. R.D. R.T. Delantero  Trasero R.D. R.T.
Linde E16.01 17,31 8,98 309,17 125,20 4.138 555 6,69 2,22
Toyota
S8FBE16T 16,82 8,17 299,07 101,95 4.143 525 6,93 2,57
Toyota
8FBE20T 16,60 8,41 211,86 118,45 4.805 617 11,34 2,61
Toyota
8FBE16T 15,64 5,92 278,78 82,09 4.151 532 7,45 3,24
Toyota
8FBM16T 14,64 7,48 261,00 114,97 4.130 543 7,91 2,36

Nota: (R.) indica rueda/s; (D.) indica delantera/s y (T.) indica trasera/s

Estanterias

En Calavera (1999) se puede encontrar algun dato de referencia genérico para estanterias.
También ha sido analizado en (Locmanis, Pease & Cepuritis, 2020).

Tabla 3. Resultados estanterias

Peso por Presién que Presion
Estanteria soportar por Numero de distribuir por Area placas sobre la
n° figura la estanteria placas cada placa (cm?) solera

en toneladas (kg) (kg/cm?)
7 200 100 2.000 175,0 11,43
8 110 64 1.719 159,5 10,78
9 21 32 656 135,0 4,86

Se muestran en la Tabla 3 las presiones resultantes sobre la solera en cada una de las
estanterias mostradas.

Conclusiones y lineas futuras

En la presente ponencia se ha llevado a cabo un estudio de la determinacién de cargas y
areas de contacto mas desfavorables sobre soleras de almacenes hortofruticolas. Mediante
diversas visitas a instalaciones y concesionarios de carretillas elevadoras se ha podido
comprobar que los vehiculos estibadores y las estanterias son los elementos que mayor
presion ejercen.

Tanto las areas de contacto, como las presiones que ejercen sobre la solera, se han obtenido,
de acuerdo con los objetivos, a partir de la campafa de visitas ‘in situ’, y es que a priori se
desconocen y son necesarias para los calculos de dimensionado.

350



26" International Congress on Project Management and Engineering
Terrassa, 5th-8th July 2022

La relaciéon area de contacto, carga aplicada es lineal.

Asi pues en los resultados se ofrecen tablas donde las areas de contacto de las carretillas
van desde los 211 cm? a los 309 cm? para las ruedas delanteras a plena carga. Las presiones
por rueda estan entre los 11 kg/cm? a los 6,69 kg/cm?, siendo inversamente proporcionales.

Para estanterias, el tamafio de placa de anclaje se suele fijar, para que reparta y se obtengan
presiones similares, encontrando presiones maximas en las visitas realizadas de 11,43
kg/cm?.

Aunque las cargas ejercidas sobre las soleras en las centrales hortofruticolas no son
excesivamente grandes comparadas con las que pueden llegar a tener lugar en otro tipo de
instalaciones, como por ejemplo los centros logisticos, si que son suficientemente
significativas.

En una segunda fase del estudio, los resultados obtenidos permitiran llevar a cabo calculos
analiticos, mediante las formulas de Westergaard (TR-34, 1997) y Meyerhof (TR-34, 2014), y
por elementos finitos (Malén, Garcia-Ramos, Hernandez, Vidal & Boné, 2013), con objeto de
optimizar el disefio de soleras aplicando métodos de calculo plastico en hormigon.

También en futuras investigaciones se tratara sobre los tipos de hormigén, y en particular los
de bajas emisiones en carbono (Tang, Wang, Mohseni & Wang, 2018) (Alwisy, BuHamdan &
Gul, 2018)
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