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Abstract

The PCA design method for industrial concrete pavements and floors is well-known worldwide, however, the use of it has become
impractical because of its complexity and the use nomograms as design tools. From this fact, there is a need to develop a simplified
procedure that bring this method for designing industrial pavements to a computer software that allows to evaluate different design
alternatives in short time, with high accuracy, and very low complexity. Latin hypercube sampling method (LHS) was used to sample the
design nomograms to build surrogate models that was coded on the computer software called PCAindustrial.

Keywords: LHS; surrogate model; concrete pavement; PCA.

PCAindustrial: software libre para disefio de pavimentos industriales
de concreto

Resumen

El método de disefio de la PCA para pavimentos y pisos industriales de concreto es uno de los mas conocidos a nivel mundial, pero su
aplicacion se ha convertido en poco practica por su complejidad y el uso de nomogramas como herramienta de disefio. Debido a esto, se
identific6 la necesidad de simplificar la aplicacion este método de disefio de pavimentos industriales con un software, el cual permitiera
evaluar de manera rapida varias alternativas de disefio, con alta precision y en poco tiempo. Se utilizo la técnica de muestreo hipercubo
latino para realizar muestreos de los nomogramas de disefio y construir modelos sustitutos de estos, los cuales posteriormente fueron
codificados en el software llamado PCAindustrial.

Palabras clave: LHS; modelo sustituto; pavimentos de concreto; PCA.

con mejor relacion costo-beneficio. En la actualidad se
presenta una dificultad practica en la aplicacion del método
de disefio PCA para pavimentos industriales, debido a la

1. Introduccion

La PCA (Portland Cement Association) en su amplio

portafolio de informacion sobre el cemento portland presenta
un manual para el disefio de pavimentos industriales [1], el
cual es ampliamente conocido, pero presenta dificultad al
momento de evaluar diferentes alternativas de disefio de
manera rapida, dado que se basa en calculos manuales y en
la lectura de varios nomogramas, también se presenta riesgo
de error humano que estd implicito al momento de la
interpretacion o lectura de los nomogramas.

En la fase de disefio de un pavimento se deben evaluar
diferentes alternativas que permitan seleccionar la solucion

complejidad del método y el tiempo que requiere llevar a
cabo una sola interaccion de disefio, ya que asi se cuente con
los parametros necesarios para el uso de los nomogramas del
método, se vuelve complejo determinar los valores en estas
graficas con precision. Ademas, en ciertas regiones existe un
desconocimiento de este método, que ha llevado a que en
varios proyectos los disefios se realicen con métodos que no
aplican para este tipo de pavimentos, como el método PCA
para diseflo de pavimentos de concreto para carreteras, lo que
ha llevado, en algunos casos a fallas prematuras y problemas
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de durabilidad en los pavimentos industriales, y en otros
casos a sobrecostos por sobredimensionamiento del espesor
de las losas.

Dadas las anteriores consideraciones, el principal
objetivo de esta investigacion fue el desarrollo de un soporte
logico que permita la aplicacion repetida del método de la
PCA para evaluar varias alternativas de disefio de pavimentos
industriales de concreta manera rapida. La mayor dificultad
para el desarrollo del software fue que las ecuaciones con las
cuales se desarrollaron los nomogramas no estan disponibles
en la literatura cientifica, dado que no fueron publicadas con
el método, en consecuencia, se optd por realizar modelos
sustitutos de los nomogramas como base para desarrollar el
software PCAindustrial.

2. Marco Conceptual

Los pavimentos industriales de concreto deben resistir
constantes de cargas estaticas y dinamicas por lo cual su
espesor debe ser suficiente para evitar fallas por este tipo de
solicitacion, por ello su disefio debe cumplir con las
caracteristicas exigidas segun el uso que tendra. A diferencia
de los pavimentos de concreto para carreteras, que se disefian
para cargas de camiones, el disefio de pavimentos industriales
de concreto también contempla cargas de montacargas,
cargas puntuales y cargas distribuidas.

El disefio de pavimentos industriales incluye parametros
como numero de repeticiones de carga montacargas, cargas
puntuales y cargas distribuidas directamente sobre el terreno
y la capacidad de soporte del suelo. Hay diferentes
metodologias para el disefio de este tipo de pavimentos [2].
El método de la PCA utiliza los parametros antes
mencionados y con base en una serie de nomogramas permite
calcular el espesor de las losas del pavimento. El espesor
debe determinarse por fatiga, por carga puntual y por carga
distribuida, dependiendo del uso que tendra el pavimento se
pueden descartar algunas de estas tres solicitaciones, sin
embargo, para el disefio final se seleccionard el mayor
espesor del resultante entre las solicitaciones consideradas.

2.1. Muestreo

Es una herramienta utilizada en investigacion cientifica
con propdsito de seleccionar una parte representativa de una
poblacion para realizar estimaciones confiables sin necesidad
de estudiar el total de la poblacion. Para el caso de un
muestreo para desarrollar un modelo sustituto, una de las
consideraciones principales de las cuales dependera la
precision, confiabilidad y por tanto utilidad del modelo es el
muestreo al conjunto de datos del cual se pretende generar un
modelo sustituto, si el muestreo es suficiente, el modelo sera
confiable.

2.1.1. Muestro por hipercubo latino (LHS)

Para implementar un muestreo LHS se debe seleccionar
las variables sobre las cuales se realizara la muestra y crear
distribuciones de probabilidad sobre estas, luego se debe
dividir la distribucion en un nimero determinado de
intervalos equiprobables adyacentes disjuntos en el eje de las
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Figura 1. Muestro por hipercubo latino (LHS).

Fuente: [1]

ordenadas, generando un valor en las abscisas por cada
intervalo, se debe generar una muestra para cada intervalo
realizado y esto a su vez para cada variable (Fig. 1),
posteriormente se realiza un emparejamiento entre las
muestras de las distintas variables para asi obtener vectores
de valores de entrada (Fig. 1), el nimero de vectores debe ser
igual al niimero de intervalos, cuando se realiza el
emparejamiento se debe corroborar que el nivel de
correlacion entre estas sea bajo [3-7]. En el caso de realizar
un muestreo con LHS para analizar las salidas de un modelo,
el modelo se ejecuta por cada vector de valores de entrada
que se tenga o sea que el nimero de veces que el modelo se
ejecutara sera igual a la cantidad de intervalos tomados en las
distribuciones de probabilidad, independiente del total de
variables escogidas. En este modelo solo es posible saber si
el nimero de intervalos escogidos es suficiente con
posterioridad a la ejecucion del modelo numérico, en caso de
no ser suficiente se debe empezar desde cero el
procedimiento aumentando el numero de intervalos por cada
variable.

2.2. Modelo sustituto

Con frecuencia se utilizan las simulaciones como parte
del disefio experimental en investigacion para representar
situaciones que requieren tiempo, planeacion, personal,
presupuesto y demds herramientas. Es comun encontrar
situaciones en las cuales un modelo complejo requiere gran
cantidad de tiempo para su ejecucion o un trabajo
computacional fuerte y demorado. Muchas veces en
ingenieria, al momento de llevar a cabo un disefio se deben
considerar diferentes variables o parametros aleatorios de los
cuales depende un el resultado final y requieren métodos
estadisticos para su modelacion. Buscando la manera de
optimizar estos procesos de analisis y disefio se introduce el
concepto de modelo sustituto, el cual consiste en la creacion
de un modelo que represente los fendmenos de manera que
se puedan llevar a cabo distintas simulaciones de manera
rapida sin tener que realizar experimentos fisicos o
computacionales que consuman una elevada cantidad de
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recursos en tiempo, dinero, personal, planeacion y demas
herramientas [3, 5]. Es asi como modelos complejos pueden
ser reemplazados por modelos mas simples sin sacrificar la
precision de los resultados. Estos modelos deben estar
basados en una amplia gama de resultados experimentales
garantizando que su precision y veracidad sea la mas optima.
Una de las posibilidades para elaborar un modelo sustituto es
la realizacion de una regresion miultiple de los datos
muestreados.

2.2.1. Regresion multiple

La Regresion Multiple tiene como objetivo principal
encontrar una ecuacion que prediga el resultado de una
variable dependiente Y, a partir de un numero N de variables
independientes Xjn. También permite determinar cual es la
variacion de la variable dependiente Y con base en las
distintas variaciones de las variables independientes Xjn. Los
coeficientes bn que acompaifian a las variables independientes
Xjn se determinan de manera paralela implementando el
método de minimos cuadrados, la expresion general de la
regresion Multiple esta dada por la ecuacion 1. El término ¢
es referente al error que pueda darse al momento de realizar
variaciones simultaneas en las variables independientes, esto
con el fin de obtener una ecuaciéon de manera completa y lo
mas aproximada posible al modelo que se desea representar.

Y = b0 + (b1 X Xj1) + (b2 x Xj2) + (b3 X Xj3)
, (1
+--+ (bn x Xjn) + €

Fuente: [1]
3. Metodologia

El desarrollo del software se baso en la construccion de
modelos sustitutos de los nomogramas del método de disefio
PCA para pavimentos industriales. En primer lugar, se
realiz6 muestreo LHS para cada nomograma, posteriormente
con los datos del muestreo se desarrollé un modelo sustituto
a partir de la regresion multiple de los datos muestreados,
luego de la verificacion de la confiabilidad de los modelos se
procedié a la codificacion del software y finalmente se
realizé una validacion del software.

3.1. Tabulacion y desarrollo del modelo sustituto

Utilizando LHS se procedio a realizar las tabulaciones de
los nomogramas de la PCA para disefio de pavimentos
industriales, teniendo tabulados los nomogramas de la PCA
se lleva a cabo una regresion para desarrollar un modelo.

3.1.1. Cargas en eje con rueda simple

El nomograma de la PCA para disefio de pavimentos
industriales por carga de montacargas con eje sencillo se
muestra en la Fig. 2, este se compone por 4 variables
independientes y 1 variable dependiente, la variable
dependiente es el espesor de disefio por este tipo de carga, las
variables independientes son [1].

Esfuerzo admisible por cada 1000 Ib en el eje cargado:
Este parametro se calcula dividiendo el mdédulo de rotura del
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Figura 2. Cargas en eje con rueda simple.
Fuente: [1]
Tabla 1.
Rango de valores para las variables de las cargas en eje con rueda simple.
Variable Valor Min. Valor Max.
Esfuerzo admisible 3 psi 40 psi
Area afectiva 25 in? 200 in?
Espaciamiento 30 in 120 in
Modulo K 50 pei 200 pci
Fuente: [1]

concreto entre un factor de seguridad y luego dividiendo el
resultado entre el peso del eje en kips (1 kpi = 1.000 Ib). El
factor de seguridad se recomienda entre 1.7 y 2.0, el valor
mas alto se recomienda cuando se presenta frecuencia de ejes
pesados.

Area Efectiva de contacto: Es el area de losa en contacto
con una rueda. Sino hay datos disponibles, este parametro se
puede estimar, para ruedas neumaticas, dividiendo el peso del
eje sobre la presion de inflado.

Espaciamiento entre ejes: Esta variable es el
espaciamiento entre el centro de los ejes simples.

Modulo de reaccion K: Esta variable corresponde al
mddulo de reaccion K de la sub rasante del pavimento.

Los rangos méaximos y minimos de cada uno de los
parametros definidos para el muestreo LHS se indican en la
Tabla 1.

3.1.2. Cargas en eje con rueda dual

Para llevar a cabo el disefio de pavimentos industriales
por carga de montacargas con eje dual se debe realizar la
iteracion entre los dos nomogramas de las Figs. 2 y 3, uno de
estos nomogramas es el implementado para el disefio por
carga de montacargas de eje sencillo, con el otro nomograma
se convierten las cargas de montacargas de eje dual en cargas
equivalentes de montacargas de eje sencillo (Fig. 3), por lo
tanto en este apartado solo se explicaran los parametros del
nomograma de la Fig. 3 ya que en el apartado anterior se
explicaron los parametros para el nomograma de eje simple
(Fig. 2).
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Fuente: [1] Figura 4. Carga en rack cuando modulo K=50 pci
Fuente: [1]
El nomograma de la Fig. 3 incluye 3 wvariables Tabla 3

independientes y una variable dependiente, la variable
dependiente es el factor de reduccion de esfuerzo aplicado al ~ K=50 pci.

Rango de valores para las variables de la carga en rack cuando modulo

pavimento por cada 1.000 libras en el eje cargado, las Variable Valor Min. Valor Max.
variables independientes son [1]: Esfuerzo 10 psi 80 psi
Espaciamiento dual entre ejes: Esta variable es el Area afectiva 10 in2 80 inZ

espaciamiento entre el centro de los ejes dobles, el eje simple
no estd involucrado en esta medida.

Espaciamiento X 40 in 100 in

En la Tabla 2 se presentan los rangos de evaluacion de Espaciamiento Y 40 in 100 in

estos parametros considerados durante el muestreo LHS. Fuente: [1]

3.1.3. Carga en rack cuando modulo K=50 pci
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Tabla 4.

Rango de valores para las variables de la carga en rack cuando modulo

K=100 pci.

Variable Valor Min. Valor Max.

Esfuerzo 10 psi 90 psi
Area afectiva 10 in? 80 in”
Espaciamiento X 40 in 100 in
Espaciamiento Y 40 in 100 in

Fuente: [1]

3.1.4. Carga en rack cuando modulo K=100 pci

El nomograma de la PCA para disefio de pavimentos
industriales por carga de carga puntual generada por
estanterias (rack), para sub-rasantes con modulo K=100 pci
(Fig. 5), se compone por 4 variables independientes y 1
variable dependiente, la variable dependiente es el espesor de
disefio por este tipo de carga, las variables independientes son
[1]:

En la Tabla 4 se presentan los rangos de evaluacion de
estos parametros considerados durante el muestreo LHS.

3.1.5. Carga en rack cuando modulo K=200 pci

El nomograma de la PCA para disefio de pavimentos
industriales por carga de rack (Carga puntual generada por
estanterias) para sub-rasantes con modulo K=200 pci (Fig. 6)
se compone por 4 variables independientes y 1 variable
dependiente, la variable dependiente es el espesor de disefio
por este tipo de carga [1]:, las variables independientes y los
rangos considerados en el muestreo LHS se indican en la
Tabla 5

70
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LI 1 i SUBGRADE k=200pci | N .
Figura 6. Carga en rack' cuando modulo K=200 pci
Fuente: [1]
Tabla 5.
Rango de valores para las variables de la carga en rack cuando modulo
K=200 pci.
Variable Valor Min. Valor Max.
Esfuerzo 10 psi 70 psi
Area afectiva 10 in? 80 in’
Espaciamiento X 40 in 100 in
Espaciamiento Y 40 in 100 in

Fuente: [1]
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3.1.6. Carga distribuida

Existen dos tipos de carga distribuida, las que tienen
arreglo de carga definido y las que tienen arreglo de carga
indefinido, la diferencia entre ambas es la configuracion en
que se distribuye la carga sobre la losa, si con pasillos de
ancho constante o si la carga carece totalmente de
configuracion ordenada. Para la carga con arreglo definido
el método de la PCA proporciona la ecuacion (2) para
determinar el espesor necesario para el pavimento. Por lo
tanto, no fue necesario desarrollar un modelo sustituto en este
caso y para la codificacion del Software se utilizo
directamente la ecuacion.

W =0123 X Ft X Vh X x 03]
Fuente: [1]

Para el caso de carga con arreglo no definido, el método
de la PCA proporciona la Tabla 6, la cual esta subdivida en
tres, una para un modulo K=50 pci, una para un modulo
K=100 pci y otra para un mdédulo K=200 pci. Para utilizar
alguna de las tres tablas, ademas del médulo K de la sub-
rasante se debe tener el espesor de disefio, el esfuerzo de
trabajo en el pavimento y un ancho de pasillo, con estos
parametros se obtendra cual es la carga permisible en
libras/pie?, aunque se tratd de realizar un modelo sustituto
para esta tabla y permitir que el usuario tuviera mas libertad,
sin estar limitado a los valores especificos de las tablas, no
fue posible desarrollar un modelo sustituto con el nivel de
confiabilidad aceptable, el R2 resultante fue del orden de 0.75
en el mejor de los casos. Por lo tanto, para el desarrollo del
software se utilizo la tabla como esta propuesta en el método
de diseflo.

3.2. Realizacion del muestreo aleatorio con LHS

Posterior a identificar los parametros de disefio para cada
nomograma se procede con la ejecucion del muetreo LHS por
medio del software estadistico JPM®, este solicita datos
como los rangos entre los cuales se encuentra cada variable y
el nimero de iteraciones que se desean realizar para tener una
muestra significativa. Las variables y sus rangos fueron
explicados anteriormente en el numeral 3.1 del presenta
articulo. Se ha sugerido que el tamafio del muestreo LHS sea
minimo 10 veces el nimero de variables independientes [8],
en este caso ese numero de variables independientes es de 3
0 4 segun el nomograma, lo que implicaria LHS de tamafio
30 o 40 segin el caso. Sin embargo, buscando mayor
confiabilidad en los resultados, se trabajo con un nimero
minimo de 25 veces el nimero de variables independientes,
es decir que para los casos de 4 variables el muestreo LHS
contenia una muestra de 100 combinaciones de valores de las
variables independientes.

Para cada muestreo LHS se determind con los
nomogramas la variable dependiente (espesor de la losa o
factor de reduccion en el caso del nomograma para carga de
neumaticos con eje doble) para completar el conjunto de
datos para construir el modelo sustituto mediante regresion
multiple.
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Tabla 6.
Valores de disefo para cargas distribuidas con arreglo no definido de carga
. o . Allowable load, psf
Slab athickness in. Worhng stress, Cnt.'g:‘li a;tsle At critical At other aisle widths
psi Wit aisle width — G-ftaisle _ 8-ftaisle  10-ftaisle  12-ftaisle  14-ft aisle
Subgrade k=50 pci
300 5.6 610 615 670 815 1050 1215
5 350 5.6 710 715 785 950 1225 1420
400 5.6 815 820 895 1085 1400 1620
300 6.4 670 675 695 780 945 1175
6 350 6.4 785 785 810 910 1100 1370
400 6.4 895 895 925 1040 1260 1570
300 8.0 770 800 770 800 880 1010
8 350 8.0 900 935 900 935 1025 1180
400 8.0 1025 1070 1025 1065 1175 1350
300 9.4 845 930 855 850 885 960
10 350 9.4 985 1085 1000 990 1035 1120
400 9.4 1130 1240 1145 1135 1185 1285
300 10.8 915 1065 955 915 925 965
12 350 10.8 1065 1240 1115 1070 1080 1125
400 10.8 1220 1420 1270 1220 1230 1290
300 12.1 980 1225 1070 1000 980 995
14 350 12.1 1145 1430 1245 1170 1145 1160
400 12.1 1310 1630 1425 1335 1310 1330
Subgrade k=100 pci
300 4.7 865 900 1090 1470 1745 1810
5 350 4.7 1010 1050 1270 1715 2035 2115
400 4.7 1155 1200 1455 1955 2325 2415
300 54 950 955 1065 1320 1700 1925
6 350 5.4 1105 1115 1245 1540 1985 2245
400 5.4 1265 1275 1420 1760 2270 2565
300 6.7 1095 1105 1120 1240 1465 1815
8 350 6.7 1280 1285 1305 1445 1705 2120
400 6.7 1460 1470 1495 1650 1950 2420
300 7.9 1215 1265 1215 1270 1395 1610
10 350 7.9 1420 1475 1420 1480 1630 1880
400 7.9 1625 1645 1625 1690 1860 2150
300 9.1 1320 1425 1325 1330 1400 1535
12 350 9.1 1540 1665 1545 1550 1635 1795
400 9.1 1755 1900 1770 1770 1865 2050
300 10.2 1405 1590 1445 1405 1435 1525
14 350 10.2 1640 1855 1685 1640 1675 1775
400 10.2 1875 2120 1925 1875 1915 2030
Subgrade k=200 pci
300 4.0 1225 1400 1930 2450 2565 2520
5 350 4.0 1425 1630 2255 2860 2990 2940
400 4.0 1630 1865 2575 3270 3420 3360
300 4.5 1340 1415 1755 2395 2740 2810
6 350 4.5 1565 1650 2050 2800 3200 3275
400 4.5 1785 1890 2345 3190 3655 3745
300 5.6 1550 1550 1695 2045 2635 3070
8 350 5.6 1810 1810 1980 2385 3075 3580
400 5.6 2065 2070 2615 2730 3515 4095
300 6.6 1730 1745 1775 1965 2330 2895
10 350 6.6 2020 2035 2070 2290 2715 3300
400 6.6 2310 2325 2365 2620 3105 3860
300 7.6 1890 1945 1895 1995 2230 2610
12 350 7.6 2205 2270 2210 2330 2600 3045
400 7.6 2520 2595 2525 2660 2972 3480
300 8.6 2025 2150 2030 2065 2210 2480
14 350 8.6 2360 2510 2365 2405 2580 2890
400 8.6 2700 2870 2705 2750 2950 3305

Fuente: [1]
4. Obtencion de espesor para eje simple, eje doble y rack
Al obtener el LHS con las variables independientes del

modelo, se procedié a determinar la variable dependiente Y
a partir de los nomogramas, para cada para cada set de datos

del muestreo LHS, La variable Y es el espesor de losa o el
factor de reduccion de esfuerzo seglin sea el caso, obtenidos
de cada nomograma ingresando con esa combinacion de
parametros, dicha combinacion estd conformada de tal
manera que se obtiene el muestro necesario para determinar
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un modelo sustituto. Para lograr interactuar con los
nomogramas con la mejor precision se utilizé el software
AutoCAD®), esto con el proposito de digitalizar la imagen y
lograr un aumento maximo sobre esta (zoom) y asi obtener
precision de milésimas de pulgada en el resultado del espesor
para el pavimento industrial segin la combinacion
determinada para cada iteracion. Aplicando la herramienta
cota de AutoCAD® y la herramienta de creacion de lineas
perpendiculares se logra realizar una interpolacién pudiendo
dar la precision en cifras decimales requerida por el LHS.

Carga por montacargas de eje Sencillo: El
procedimiento para realizar la lectura en el nomograma (Fig.
2) de la PCA para disefio de pavimentos industriales por la
carga mencionada consiste inicialmente en determinar el
esfuerzo (E) por cada 1000 1b de carga en el eje cargado, E =
MR /(FSxP), el factor de seguridad (FS) es un factor que
determina el disefiador, la carga P hace referencia a la carga
en el eje cargado y el modulo de rotura MR, posterior a esto
se procede a ingresar en el nomograma por el eje vertical
izquierdo ubicando el valor obtenido de esfuerzo, se trazauna
linea horizontal hasta llegar al valor de disefio en el area
efectiva de contacto, luego se traza una linea vertical hasta
llegar al valor de disefio para el espaciamiento del eje,
posteriormente trazo una linea horizontal hasta cortar el valor
de disefio para el Modulo K de la sub-rasante, cuando se llega
al valor del moédulo K se debe leer en el eje vertical de la
derecha el espesor de disefio necesario para cumplir los
parametros con los cuales se ingresé al nomograma.

Carga por montacargas de eje Dual: El procedimiento
para realizar la lectura en el nomograma (Fig. 3) de la PCA
para disefio de pavimentos industriales por la carga
mencionada consiste inicialmente en ingresar al nomograma
por el eje vertical izquierdo con el valor de espaciamiento
dual, posterior a esto se traza una linea horizontal hasta llegar
al valor de disefio para el area efectiva de contacto, luego se
traza una linea vertical hasta llegar al valor supuesto de
disefio para los parametros de disefio, aqui toca suponer un
posible espesor que supla las necesidades de disefio, sin
importar que valor que se tome, al cabo de varias iteraciones
el resultado tiende a la convergencia, se sugiere un valor
inicial supuesto de 10 in, posterior a esto se traza una linea
horizontal hasta obtener el factor de disminucion de carga en
el eje wvertical derecho. Ahora se debe realizar el
procedimiento mencionado anteriormente para eje sencillo,
pero en este caso la carga P serd la Carga del eje dual
multiplicada por el factor de minoracion, luego se aplica la
formula para esfuerzo y se sigue el procedimiento para eje
sencillo, al final del procedimiento se compara el espesor
obtenido con el supuesto, si tiene un error mayor a 0.1 in
entonces se repite este procedimiento ingresando en el valor
de espesor el obtenido con anterioridad.

Carga por Rack (Cargas puntuales por estanterias): El
procedimiento para realizar la lectura correcta en el
nomograma de la PCA para disefio de pavimentos
industriales por la carga mencionada consiste inicialmente en
ingresar en la parte inferior izquierda el area efectiva de
contacto, se traza una linea vertical y se continua con la
determinacion del esfuerzo (E) por cada 1000 Ib de carga el
poste de mayor carga, E = MR/(FSxP), el factor de
seguridad es un factor que determina el disefiador, la carga P

hace referencia a la carga en el poste y el modulo de rotura
MR, siguientemente se procede a ubicar el valor del esfuerzo
por cada 1000 Ib en el eje vertical izquierdo ubicando el valor
obtenido de esfuerzo, se traza una linea horizontal hasta
llegar al valor de disefio para el espaciamiento denotado
como Y, luego se traza una linea vertical hasta llegar al valor
de disefio para el espaciamiento denotado como X,
posteriormente trazo una linea horizontal hasta cortar el eje
vertical derecho y leer en este el espesor de disefio necesario
para cumplir los parametros con los cuales se ingreséd al
nomograma (Figs. 4, 5y 6).

5. Desarrollo del modelo sustituto eje simple, eje doble y
rack

Teniendo el resultado de cada una de las iteraciones
realizadas (espesor de pavimento con esas condiciones de
disefio) se ingresan al software JPM® para continuar con el
desarrollo del modelo sustituto, JPM® ofrece diferentes
metodologias para hallar modelos sustitutos teniendo el
espacio muestral, en este caso se trabaja con regresion
multiple, cuando se desarrolla el método de regresion
multiple en JPM® este arroja una serie de combinaciones
entre las variables independientes, a su vez muestra la
incidencia de cada una de las wvariables en el modelo.
Posteriormente el modelo obtenido se ejecutd para evaluar
los resultados obtenidos antes de intentar una validacion del
modelo, algunos andlisis que se realizaron fueron: Revision
del coeficiente de determinacion, se buscaba que como
minimo fuera 0.99, comparacion grafica del ajuste ordinario
de minimos cuadrados que realiza el software, el objetivo de
esto era determinar que iteraciones estaban generando el
error y poder descartarlas del analisis, comparacion grafica
de los residuales del modelo sustituto con el mismo propdsito
que la comparacioén anterior, cuando se lograba calibrar un
modelo que cumpliera con los limites planteados entonces se
procedia a tomar la ecuacion del modelo sustituto y continuar
con una etapa de pre validacion.

6. Desarrollo del Software PCAindustrial

Para el desarrollo de PCAindustrial se utilizo
MATLAB®, este ofrece un entorno de desarrollo integrado
para la creacion de la interfaz grafica, este posee su propio
lenguaje de programacion, el lenguaje M. Se construy6 un
entorno de ventanas que contienen los elementos basicos para
el disefio en cada caso, se tiene una ventana para cada tipo de
disefio, ventana de bienvenida la cual tiene como propdsito
dar informacion basica de PCAindustrial y la bienvenida al
programa, ventana de informacién del proyecto que tiene
como proposito registrar la informacion del disefiador, una
ventana de disefio para eje simple, ventana de diseflo para eje
doble, ventana de disefio para carga en rack y ventana de
disefio para carga distribuida, cada una de las ventanas
mencionadas anteriormente tienen como objetivo recopilar la
informacion necesaria para el disefio segun sea el caso. La
interfaz de PCAindustrial cuenta con al menos 11600 lineas
de codigo contenidas en 12 archivos con extension .Mat,
estan son digitadas en su totalidad sin utilizar la herramienta
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para disefio de interfaz que proporciona Matlab, ya que el
digitar las lineas una a una se tiene mayor control sobre el
codigo que se programa, la funcion de tiene cada linea y se
optimizan los recursos que consumird el software
desarrollado.

7. Validacion del Software PCAindustrial

Por medio de pruebas de escritorio se procedid a realizar
la validacion de PCAindustrial, esta consistid en comparar
disefios hechos con el método manual y los mismos disefios
realizados implementando PCAindustrial.

7.1. Validacion inicial del modelo sustituto en su desarrollo

Se realizaron 3 validaciones para corroborar que el
modelo sustituto desarrollado fuera confiable y cumpliera
con el error maximo previsto como objetivo, la primera de
esas validaciones se realiza con los 100 datos iniciales del
LHS usados para desarrollar el modelo sustituto, se toman los
valores obtenidos de los nomogramas en cada iteracion y se
comparan contra los valores obtenidos por el modelo
sustituto usando los mismos parametros en cada iteracion, en
todos los casos se obtiene que el error en los 100 datos es
menor a los 4mm que es el error maximo permisible. Esta
validacion simplemente se realizd de manera exploratoria
para evaluar el comportamiento del modelo sustituto, debido
a que se realizaba con los mismos datos de LHS para el
desarrollo del modelo. Las validaciones definitivas se
realizaron con datos diferentes a los utilizados en la
construccion del modelo sustituto.

7.2. Validacion final del modelo sustituto definido

La validacion final del modelo se realizo de manera similar a
la validacion anterior, pero se generé un nuevo campo
muestral de 50 iteraciones en las cuales se determind el
espesor en cada nomograma y comparandolo con el resultado
que arrojaba el modelo al introducirle los mismos
parametros.

7.3. Validacion de Software PCAindustrial

Como se indico anteriormente, para la validacion se
realizaron nuevos muestreos LHS, con tamafios del orden 50
iteraciones para cada uno de los modelos a validar. El
muestreo se realizd de igual forma que la descrita
anteriormente para determinar los datos de las variables
independientes, posteriormente se procedid a ingresar los
parametros muestreados en PCAindustrial, esto para realizar
una doble validacion, es doble validacion ya que se valida de
nuevo el resultado y la precision del modelo sustituto y
adicionalmente se valida la programacion de fondo de
PCAindustrial, que este cumpliendo su funcion sin modificar
el resultado final del modelo sustituto y sin errores de
programacion.

Las Figs. 7, 8,9, 10 y 11 muestran los resultados de la
validacion, los resultados muestran alta similitud entre el
disefio utilizando los nomogramas y el software
PCAindustrial.

Espesor PCAindustrial
®
T
|

4" 1 1 It i 1 i 1

Espesor Nomograma PCA

Figura 7. Comparacion grafica del ajuste ordinario de minimos cuadrados
para diseflo en carga por eje sencillo.
Fuente: Los Autores.

Espesor PCAindustrial
)
L

4z L L L L
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Espesor Nomograma PCA
Figura 8. Comparacion grafica del ajuste ordinario de minimos cuadrados
para disefio en carga por eje dual.
Fuente: Los Autores.

7.3.1. Validacién de PCAindustrial para disefio en carga por
eje sencillo

La Fig. 7 muestra los resultados de validacion para el
disefio por carga de eje sencillo, se observa alta precision del
Software en comparacion con los resultados obtenidos con la
lectura manual del nomograma. Entre mas cercanos se
encuentren los puntos a la linea de 45°, mas precision posee
el software PCAindustrial. Aunque algunos puntos no caen
exactamente en la linea de 45° esto no representativo al
momento de comparar los resultados.

7.3.2. Validacion de PCAindustrial para disefio en carga por
eje dual

La Fig. 8 muestra los resultados de la validacion del
disefio por carga de eje dual, se observa alta precision en los
resultados, en este caso se observa que los puntos estan
mucho mas cercanos a la linea de 45° que en el grafico
anterior, esto en parte es debido a que el nomograma cuenta
con solo 3 variables independientes permitiendo generar un
modelo sustituto mas preciso.

7.3.3. Validacion de PCAindustrial para disefio por carga en
rack en un suelo con modulo K=50 pci, 100 pci y 200 pci
respectivamente
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Espesor PCAindustrial

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Espesor Nomograma PCA
Figura 9. Comparacion grafica del ajuste
ordinario de minimos cuadrados para disefio por
rack en un suelo con moédulo de K=50 pci.
Fuente: Los Autores.

Espesor PCAindustrial

4 5 6 % 8 9 0 N 2 13
Espesor Nomograma PCA

Figura 10. Comparacion grafica del ajuste
ordinario de minimos cuadrados para disefio por
rack en un suelo con modulo de K=100 pci.
Fuente: Los Autores.

Espesor PCAindustrial
©
.

5 (;- 7 l; 9 '\‘D " ’I‘Z 13
Espesor Nomograma PCA

Figura 11. Comparacion grafica del ajuste

ordinario de minimos cuadrados para disefio por

rack en un suelo con moédulo de K=200 pci.

Fuente: Los Autores.

De las Figs. 9, 10 y 11, que representan la validacion de los disefios por carga en rack en un suelo con modulo K=50 pci, 100
pci y 200 pei respectivamente, se observa una alta precision de PCAindustrial ya que los puntos estdn muy ajustados a la

linea de 45°.

PC Aindustriat} 5

NES DISENODE
BN ‘ PAVIMENTOS
i INDUSTRIALES
‘.

W4 Universidad del Valle

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA
Figura 12. Portada principal de PCAindustrial.
Fuente: Los Autores.

ADVERTENCIA: PCAindustrial es un software académico,
A el uso de este no compromete a sus autores.
Uselo bajo su responsabilidad.

8. Software PCAindustrial para disefio de pavimentos
industriales de concreto

El software PCAindustrial desarrollado en esta investigacion
es un soporte 16gico del método de la PCA para disefio de
pavimentos industriales de concreto. Fue implementado a
partir de modelos sustitutos de los nomogramas presentados
en la publicacion “Packard, Robert G. Slab thickness design
for industrial concrete floors on grade. Portland Cement
Association, 1996 [1].

PCAindustrial permite calcular los espesores requeridos
en losas de concreto simple para pavimentos y pisos
industriales sometidos a cargas de montacargas de eje
sencillo o doble, cargas puntuales por postes de estanteria y
cargas distribuidas con arreglo definido o no definido.

La Fig. 12 muestra la portada principal de PCAindustrial,
el software es de uso libre, los instaladores y el manual de
usuario pueden ser descargados del siguiente link.

https://sites.google.com/a/correounivalle.edu.co/pcaindustri
al/home

9. Ejemplo:

A continuacion, se presenta un ejemplo de disefio de un

pavimento industrial de concreto con el Software
PCAindustrial teniendo los siguientes datos:
Tabla 7.
Espesor por eje sencillo (Fig. 13) Espesor por eje doble  (Fig. 14)
Variable Valor Variable Valor
Carga (kips) 20 Carga (kips) 34
Espaciamiento (in) 40 Espaciamiento dual 20
(in)
Area efectiva (in?) 120 Espaciamiento (in) 40
Modulo K (pci) 200 Area efectiva (in?) 120
Médulo de rotura (psi) 640 Modulo K (pci) 200
Factor seguridad 1.7 Modulo de rotura 640
(psi)
Factor junta 1.7 Factor seguridad 1.7
Factor junta 1.7
Carga (kips) 12 Espesor pavimento 8
(in)
Espaciamiento X (in) 75 Modulo K (pci) 200
Espaciamiento Y (in) 98 MR/ES 350
Area efectiva (in?) 81 Arreglo no defirll;(;o de carga (Fig.
Modulo K (pci) 200 g;rga distribuida 1650
Modulo de rotura (psi) 640 Modulo K (pci) 200
Factor seguridad 2.0 Moédulo de rotura 640
(psi)
Factor junta 2.0 Factor seguridad 2.0
Fuente: [1]
— MR
WS =5/ ky x Fs) ®
Fuente: [1]

El programa calcula los espesores requeridos para cada
tipo de solicitacion de carga que experimentara el pavimento
de concreto. Se puede seleccionar la condicidon mas critica
para un espesor de losa homogénea o si el proyecto lo permite
recomendar los espesores de losas para areas determinadas.
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Unidades  Ayuda

PCAindustriatiify

ESPESOR POR EJE DOBLE

Uridodes' Agiods

PCAindustrial; &

ESPESOR POI

CALCULAR

CALGULAR

Figura 13. Disefio de espesor por eje sencillo.
Fuente: Los Autores.

Fuente: Los Autores.

PC Aindustriat &

nchopasilo  Carga Permisibls
sy 1810 (Psty:
s 1930 (P
o 2385 (P
20t 3075 (Psty:
4t 3580 (Pt

cALCULAR

Figura 14. Disefio de espesor por eje doble.

Figura 15. Disefio de espesor por cargas en rack.
Fuente: Los Autores.

ESPESOR POR EJE SENCILLO:

ESPESOR POR EJE DOBLE:

ESPESOR POR CARGA PUNTUAL:

ESPESOR POR CARGA
DISTRIBUIDA CON ARREGLO
DEFINIDO:

Figura 16. Cargas permitidas para un espesor
determinado en cargas distribuidas con arreglo
no definido de carga.
Fuente: Los Autores.

Fuente: Los Autores.

10. Conclusiones

La investigacion muestra como se pueden utilizar los
modelos sustitutos para desarrollar software de metodologias
de disefio atin vigentes que estan soportadas con base en
nomogramas de los cuales no se conocen las ecuaciones o
datos a partir de las cuales se generaron.

En el muestreo LHS se encontré que la recomendacion
encontrada en la literatura, respecto a qué el tamafio del
muestreo sea como minimo igual a 10 veces en numero
variables independientes, es confiable y que posiblemente
implementando un muestreo mayor no se logra aumentar
considerablemente la precision.

El trabajo realizado incluye muestreos aleatorios
estratificados, verificaciones, analisis de los resultados,
analisis de las graficas, verificaciones para minimizar las
diferencias entre el resultado obtenido con el modelo
sustituto y con el nomograma de la PCA y validacion del
software para garantizar una buena precision de los
resultados del software PCAindustrial.

El software PCAindustrial facilita el uso de la
metodologia de la PCA para disefio de pavimentos
industriales. Con ¢l se pueden realizar evaluaciones rapidas
de varias alternativas de disefio y se reduce el error humano
en las lecturas repetidas de nomogramas.

Referencias

[1]  Packard, R.G., Slab thickness design for industrial concrete floors on
ground, Portland Cement Association, 1996

[2]  Salsilli-Murua, R., Manual de disefio de pisos industriales. Instituto
del Cemento y del Hormigoén de Chile, [en linea], 2013. [consultado:

10 de marzo de 2019]. Disponible en:
https://ich.cl/pavimentando/documentos/manual-de-diseno-de-pisos-
industriales/

[3] Queipo, N.V., Haftkaa, R., Shyy, W., Goel, T., Vaidyanathan, R. and

Figura 17. Disefio de espesor por cargas
distribuidas con arreglo definido de carga.

Figura 18. Resumen de disefio.
Fuente: Los Autores

Tucker, P.K., Surrogate-based analysis and optimization. Progress in
Aerospace  Sciences, 41(1), pp. 1-28,  2005. DOI:
10.1016/j.paerosci.2005.02.001

[4]  Gorissen, D., Couckuyt, I., Demeester, P. and Dhaene, T., A surrogate
modeling and adaptative sampling toolbox for computer based design.
Journal of Machine Learning Research, [Online]. 11, pp. 2051-2055,
2010. [date of reference: Mrch 10" of 2019]. Available at:
http://www .jmlr.org/papers/volumel 1/gorissen10a/gorissen10a.pdf

[5] Luo, J. and Lu, W., Comparison of surrogate models with different
methods in groundwater remediation process. Journal of Earth System
Science, 128(7), pp. 1579-1589, 2014. DOI: 10.1007/s12040-014-
0494-0

[6] Kleijnen, J.P.C., Kriging metamodeling in simulation: a review.
European Journal of Operational Research, 192(3), pp. 707-716,
2009. DOI: 10.1016/j.ejor.2007.10.013

[7]  Nufiez-Mc Leod, J.E. y Baron, J.H., Técnicas de estadistica avanzada
en el analisis de grandes modelos computacionales [en linea]. 19(14),
pp. 795-801, 1999. [consultado: 10 de marzo de 2019]. Disponible en:
https://cimec.org.ar/ojs/index.php/mc/article/view/1740/1702

[8] Gano, S., Kim, H. and Brown, D., Comparison of three surrogate
modeling techniques: datascape, kriging, and second order regression.
In: 11" ATAA/ISSMO Multidisciplinary Analysis and Optimization
Conference, Portsmouth, Virginia, USA, 2006. DOI: 10.2514/6.2006-
7048

A. Muiioz-Valencia, es Ing. Civil de la Universidad del Valle, Cali,
Colombia. Estudiante de Maestria en Ingenieria Civil en la Pontificia
Universidad Javeriana, Colombia, Es residente de control presupuestal en la
constructora Solanillas S.A., ha sido residente de obra y encargado de
presentar licitaciones publicas en diversas empresas de la ciudad, autor y
desarrollador del software PCAindustrial.

ORCID: 0000-0002-3691-0132

A. Orobio, es PhD. en Ing. Civil de West Virginia University, USA. Ing.
Civil, MSc. y Esp. en Ingenieria de Vias Terrestres de la Universidad del
Cauca, Colombia. Esp. en Gerencia de Construcciones de la Pontificia
Universidad Javeriana, Colombia. Es profesor titular de la Escuela de
Ingenieria Civil y Geomatica de la Universidad del Valle, Colombia. Ha sido
consultor, especialista y asesor en pavimentos de diferentes empresas
nacionales.

ORCID: 0000-0001-7166-3061

336




PCAindustrial: free software to design industrial concrete pavements[footnoteRef:1] [1: How to cite: Muñoz-Valencia, A.F. and Orobio, A., PCAindustrial: free software to design industrial concrete pavements. DYNA, 86(209), pp. 327-336, April - June, 2019.] 




Andrés Fernando Muñoz-Valencia & Armando Orobio



Escuela de Ingeniería Civil y Geomática, Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia, andres.munoz.valencia@correounivalle.edu.co, armando.orobio@correounivalle.edu.co



Received: May 02th, de 2018. Received in revised form: January 30th, 2019. Accepted: March 13th, 2019.



Abstract

The PCA design method for industrial concrete pavements and floors is well-known worldwide, however, the use of it has become impractical because of its complexity and the use nomograms as design tools. From this fact, there is a need to develop a simplified procedure that bring this method for designing industrial pavements to a computer software that allows to evaluate different design alternatives in short time, with high accuracy, and very low complexity. Latin hypercube sampling method (LHS) was used to sample the design nomograms to build surrogate models that was coded on the computer software called PCAindustrial.
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PCAindustrial: software libre para diseño de pavimentos industriales de concreto



Resumen

El método de diseño de la PCA para pavimentos y pisos industriales de concreto es uno de los más conocidos a nivel mundial, pero su aplicación se ha convertido en poco práctica por su complejidad y el uso de nomogramas como herramienta de diseño. Debido a esto, se identificó la necesidad de simplificar la aplicación este método de diseño de pavimentos industriales con un software, el cual permitiera evaluar de manera rápida varias alternativas de diseño, con alta precisión y en poco tiempo. Se utilizó la técnica de muestreo hipercubo latino para realizar muestreos de los nomogramas de diseño y construir modelos sustitutos de estos, los cuales posteriormente fueron codificados en el software llamado PCAindustrial.



Palabras clave: LHS; modelo sustituto; pavimentos de concreto; PCA.
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1.  Introducción



[bookmark: _GoBack]La PCA (Portland Cement Association) en su amplio portafolio de información sobre el cemento portland presenta un manual para el diseño de pavimentos industriales [1], el cual es ampliamente conocido, pero presenta dificultad al momento de evaluar diferentes alternativas de diseño de manera rápida, dado que se basa en cálculos manuales y en la lectura de varios nomogramas, también se presenta riesgo de error humano que está implícito al momento de la interpretación o lectura de los nomogramas. 

En la fase de diseño de un pavimento se deben evaluar diferentes alternativas que permitan seleccionar la solución con mejor relación costo-beneficio. En la actualidad se presenta una dificultad practica en la aplicación del método de diseño PCA para pavimentos industriales, debido a la complejidad del método y el tiempo que requiere llevar a cabo una sola interacción de diseño, ya que así se cuente con los parámetros necesarios para el uso de los nomogramas del método, se vuelve complejo determinar los valores en estas gráficas con precisión. Además, en ciertas regiones existe un desconocimiento de este método, que ha llevado a que en varios proyectos los diseños se realicen con métodos que no aplican para este tipo de pavimentos, como el método PCA para diseño de pavimentos de concreto para carreteras, lo que ha llevado, en algunos casos a fallas prematuras y problemas de durabilidad en los pavimentos industriales, y en otros casos a sobrecostos por sobredimensionamiento del espesor de las losas. 

Dadas las anteriores consideraciones, el principal objetivo de esta investigación fue el desarrollo de un soporte lógico que permita la aplicación repetida del método de la PCA para evaluar varias alternativas de diseño de pavimentos industriales de concreta manera rápida. La mayor dificultad para el desarrollo del software fue que las ecuaciones con las cuales se desarrollaron los nomogramas no están disponibles en la literatura científica, dado que no fueron publicadas con el método, en consecuencia, se optó por realizar modelos sustitutos de los nomogramas como base para desarrollar el software PCAindustrial.



2.  Marco Conceptual



Los pavimentos industriales de concreto deben resistir constantes de cargas estáticas y dinámicas por lo cual su espesor debe ser suficiente para evitar fallas por este tipo de solicitación, por ello su diseño debe cumplir con las características exigidas según el uso que tendrá. A diferencia de los pavimentos de concreto para carreteras, que se diseñan para cargas de camiones, el diseño de pavimentos industriales de concreto también contempla cargas de montacargas, cargas puntuales y cargas distribuidas.

El diseño de pavimentos industriales incluye parámetros como número de repeticiones de carga montacargas, cargas puntuales y cargas distribuidas directamente sobre el terreno y la capacidad de soporte del suelo. Hay diferentes metodologías para el diseño de este tipo de pavimentos [2]. El método de la PCA utiliza los parámetros antes mencionados y con base en una serie de nomogramas permite calcular el espesor de las losas del pavimento. El espesor debe determinarse por fatiga, por carga puntual y por carga distribuida, dependiendo del uso que tendrá el pavimento se pueden descartar algunas de estas tres solicitaciones, sin embargo, para el diseño final se seleccionará el mayor espesor del resultante entre las solicitaciones consideradas.



2.1.  Muestreo



Es una herramienta utilizada en investigación científica con propósito de seleccionar una parte representativa de una población para realizar estimaciones confiables sin necesidad de estudiar el total de la población. Para el caso de un muestreo para desarrollar un modelo sustituto, una de las consideraciones principales de las cuales dependerá la precisión, confiabilidad y por tanto utilidad del modelo es el muestreo al conjunto de datos del cual se pretende generar un modelo sustituto, si el muestreo es suficiente, el modelo será confiable.



2.1.1.  Muestro por hipercubo latino (LHS)



Para implementar un muestreo LHS se debe seleccionar las variables sobre las cuales se realizará la muestra y crear distribuciones de probabilidad sobre estas, luego se debe dividir la distribución en un número determinado de intervalos equiprobables adyacentes disjuntos en el eje de las 
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Figura 1. Muestro por hipercubo latino (LHS).

Fuente: [1]





ordenadas, generando un valor en las abscisas por cada intervalo, se debe generar una muestra para cada intervalo realizado y esto a su vez para cada variable (Fig. 1), posteriormente se realiza un emparejamiento entre las muestras de las distintas variables para así obtener vectores de valores de entrada (Fig. 1), el número de vectores debe ser igual al número de intervalos, cuando se realiza el emparejamiento se debe corroborar que el nivel de correlación entre estas sea bajo [3-7]. En el caso de realizar un muestreo con LHS para analizar las salidas de un modelo, el modelo se ejecuta por cada vector de valores de entrada que se tenga o sea que el número de veces que el modelo se ejecutará será igual a la cantidad de intervalos tomados en las distribuciones de probabilidad, independiente del total de variables escogidas. En este modelo solo es posible saber si el número de intervalos escogidos es suficiente con posterioridad a la ejecución del modelo numérico, en caso de no ser suficiente se debe empezar desde cero el procedimiento aumentando el número de intervalos por cada variable.



2.2.  Modelo sustituto



Con frecuencia se utilizan las simulaciones como parte del diseño experimental en investigación para representar situaciones que requieren tiempo, planeación, personal, presupuesto y demás herramientas. Es común encontrar situaciones en las cuales un modelo complejo requiere gran cantidad de tiempo para su ejecución o un trabajo computacional fuerte y demorado. Muchas veces en ingeniería, al momento de llevar a cabo un diseño se deben considerar diferentes variables o parámetros aleatorios de los cuales depende un el resultado final y requieren métodos estadísticos para su modelación. Buscando la manera de optimizar estos procesos de análisis y diseño se introduce el concepto de modelo sustituto, el cual consiste en la creación de un modelo que represente los fenómenos de manera que se puedan llevar a cabo distintas simulaciones de manera rápida sin tener que realizar experimentos físicos o computacionales que consuman una elevada cantidad de recursos en tiempo, dinero, personal, planeación y demás herramientas [3, 5]. Es así como modelos complejos pueden ser reemplazados por modelos más simples sin sacrificar la precisión de los resultados. Estos modelos deben estar basados en una amplia gama de resultados experimentales garantizando que su precisión y veracidad sea la más óptima. Una de las posibilidades para elaborar un modelo sustituto es la realización de una regresión múltiple de los datos muestreados.



2.2.1.  Regresión múltiple



La Regresión Múltiple tiene como objetivo principal encontrar una ecuación que prediga el resultado de una variable dependiente Y, a partir de un número N de variables independientes Xjn. También permite determinar cuál es la variación de la variable dependiente Y con base en las distintas variaciones de las variables independientes Xjn. Los coeficientes bn que acompañan a las variables independientes Xjn se determinan de manera paralela implementando el método de mínimos cuadrados, la expresión general de la regresión Múltiple está dada por la ecuación 1. El término ε es referente al error que pueda darse al momento de realizar variaciones simultaneas en las variables independientes, esto con el fin de obtener una ecuación de manera completa y lo más aproximada posible al modelo que se desea representar.



		

		(1)





Fuente: [1]



3.  Metodología



El desarrollo del software se basó en la construcción de modelos sustitutos de los nomogramas del método de diseño PCA para pavimentos industriales. En primer lugar, se realizó muestreo LHS para cada nomograma, posteriormente con los datos del muestreo se desarrolló un modelo sustituto a partir de la regresión múltiple de los datos muestreados, luego de la verificación de la confiabilidad de los modelos se procedió a la codificación del software y finalmente se realizó una validación del software.



3.1.  Tabulación y desarrollo del modelo sustituto



Utilizando LHS se procedió a realizar las tabulaciones de los nomogramas de la PCA para diseño de pavimentos industriales, teniendo tabulados los nomogramas de la PCA se lleva a cabo una regresión para desarrollar un modelo. 



3.1.1.  Cargas en eje con rueda simple



El nomograma de la PCA para diseño de pavimentos industriales por carga de montacargas con eje sencillo se muestra en la Fig. 2, este se compone por 4 variables independientes y 1 variable dependiente, la variable dependiente es el espesor de diseño por este tipo de carga, las variables independientes son [1].

Esfuerzo admisible por cada 1000 lb en el eje cargado: Este parámetro se calcula dividiendo el módulo de rotura del 
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Figura 2. Cargas en eje con rueda simple.

Fuente: [1]





Tabla 1.

Rango de valores para las variables de las cargas en eje con rueda simple.

		Variable

		Valor Min.

		Valor Max.



		Esfuerzo admisible

		3 psi

		40 psi



		Área afectiva

		25 in2

		200 in2



		Espaciamiento

		30 in

		120 in



		Modulo K

		50 pci

		200 pci





Fuente: [1]





concreto entre un factor de seguridad y luego dividiendo el resultado entre el peso del eje en kips (1 kpi = 1.000 lb). El factor de seguridad se recomienda entre 1.7 y 2.0, el valor más alto se recomienda cuando se presenta frecuencia de ejes pesados. 

Área Efectiva de contacto: Es el área de losa en contacto con una rueda. Si no hay datos disponibles, este parámetro se puede estimar, para ruedas neumáticas, dividiendo el peso del eje sobre la presión de inflado. 

Espaciamiento entre ejes: Esta variable es el espaciamiento entre el centro de los ejes simples.

Módulo de reacción K: Esta variable corresponde al módulo de reacción K de la sub rasante del pavimento.

Los rangos máximos y mínimos de cada uno de los parámetros definidos para el muestreo LHS se indican en la Tabla 1.



3.1.2.  Cargas en eje con rueda dual



Para llevar a cabo el diseño de pavimentos industriales por carga de montacargas con eje dual se debe realizar la iteración entre los dos nomogramas de las Figs. 2 y 3, uno de estos nomogramas es el implementado para el diseño por carga de montacargas de eje sencillo, con el otro nomograma se convierten las cargas de montacargas de eje dual en cargas equivalentes de montacargas de eje sencillo (Fig. 3), por lo tanto en este apartado solo se explicaran los parámetros del nomograma de la Fig. 3 ya que en el apartado anterior se explicaron los parámetros para el nomograma de eje simple (Fig. 2). 
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Figura 3. Cargas en eje con rueda dual

Fuente: [1]





Tabla 2.

Rango de valores para las variables de las cargas en eje con rueda dual.

		Variable

		Valor Min.

		Valor Max.



		Espaciamiento

		10 in

		45 in



		Área afectiva

		50 in2

		200 in2





Fuente: [1]





El nomograma de la Fig. 3 incluye 3 variables independientes y una variable dependiente, la variable dependiente es el factor de reducción de esfuerzo aplicado al pavimento por cada 1.000 libras en el eje cargado, las variables independientes son [1]:

Espaciamiento dual entre ejes: Esta variable es el espaciamiento entre el centro de los ejes dobles, el eje simple no está involucrado en esta medida.

En la Tabla 2 se presentan los rangos de evaluación de estos parámetros considerados durante el muestreo LHS.



3.1.3.  Carga en rack cuando modulo K=50 pci



El nomograma de la PCA para diseño de pavimentos industriales por carga de rack (Carga puntual generada por estanterías) para sub-rasantes con modulo K=50 pci (Fig. 4.) se compone por 4 variables independientes y una variable dependiente, la variable dependiente es el espesor de diseño por este tipo de carga, las variables independientes son [1]:

Esfuerzo por cada 1.000 lb en poste cargado: Este parámetro se calcula dividiendo el módulo de rotura del concreto entre un factor de seguridad y luego dividiendo el resultado entre la carga del poste en kips (1 kpi = 1.000 lb). El factor de seguridad se recomienda entre 1.7 y 2.0, el valor más alto se recomienda cuando los racks son independientes y su altura es inferior a 35 pies. 



Espaciamiento X: La variable hace referencia al espaciamiento transversal entre postes, la transversalidad es respecto al sentido más corto de la losa.

Espaciamiento Y: La variable hace referencia al espaciamiento longitudinal entre postes, con espaciamiento longitudinal hace referencia al sentido más largo de la losa.

Los rangos de cada uno de estos parámetros definidos para el muestreo LHS se indican en la Tabla 3.
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Figura 4. Carga en rack cuando modulo K=50 pci

Fuente: [1]





Tabla 3.

Rango de valores para las variables de la carga en rack cuando modulo K=50 pci. 

		Variable

		Valor Min.

		Valor Max.



		Esfuerzo 

		10 psi

		80 psi



		Área afectiva

		10 in2

		80 in2



		Espaciamiento X

		40 in

		100 in



		Espaciamiento Y

		40 in

		100 in





Fuente: [1]
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Figura 5. Carga en rack cuando modulo K=100 pci

Fuente: [1]

Tabla 4.

Rango de valores para las variables de la carga en rack cuando modulo K=100 pci.

		Variable

		Valor Min.

		Valor Max.



		Esfuerzo 

		10 psi

		90 psi



		Área afectiva

		10 in2

		80 in2



		Espaciamiento X

		40 in

		100 in



		Espaciamiento Y

		40 in

		100 in





Fuente: [1]





3.1.4.  Carga en rack cuando modulo K=100 pci



El nomograma de la PCA para diseño de pavimentos industriales por carga de carga puntual generada por estanterías (rack), para sub-rasantes con modulo K=100 pci (Fig. 5), se compone por 4 variables independientes y 1 variable dependiente, la variable dependiente es el espesor de diseño por este tipo de carga, las variables independientes son [1]:

En la Tabla 4 se presentan los rangos de evaluación de estos parámetros considerados durante el muestreo LHS.



3.1.5.  Carga en rack cuando modulo K=200 pci



El nomograma de la PCA para diseño de pavimentos industriales por carga de rack (Carga puntual generada por estanterías) para sub-rasantes con modulo K=200 pci (Fig. 6) se compone por 4 variables independientes y 1 variable dependiente, la variable dependiente es el espesor de diseño por este tipo de carga [1]:, las variables independientes y los rangos considerados en el muestreo LHS se indican en la Tabla 5 
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Figura 6. Carga en rack cuando modulo K=200 pci

Fuente: [1]





Tabla 5.

Rango de valores para las variables de la carga en rack cuando modulo K=200 pci.

		Variable

		Valor Min.

		Valor Max.



		Esfuerzo 

		10 psi

		70 psi



		Área afectiva

		10 in2

		80 in2



		Espaciamiento X

		40 in

		100 in



		Espaciamiento Y

		40 in

		100 in





Fuente: [1]

3.1.6.  Carga distribuida



Existen dos tipos de carga distribuida, las que tienen arreglo de carga definido y las que tienen arreglo de carga indefinido, la diferencia entre ambas es la configuración en que se distribuye la carga sobre la losa, si con pasillos de ancho constante o si la carga carece totalmente de configuración ordenada.  Para la carga con arreglo definido el método de la PCA proporciona la ecuación (2) para determinar el espesor necesario para el pavimento. Por lo tanto, no fue necesario desarrollar un modelo sustituto en este caso y para la codificación del Software se utilizó directamente la ecuación.



		

		(2)







Fuente: [1]



Para el caso de carga con arreglo no definido, el método de la PCA proporciona la Tabla 6, la cual esta subdivida en tres, una para un módulo K=50 pci, una para un módulo K=100 pci y otra para un módulo K=200 pci. Para utilizar alguna de las tres tablas, además del módulo K de la sub-rasante se debe tener el espesor de diseño, el esfuerzo de trabajo en el pavimento y un ancho de pasillo, con estos parámetros se obtendrá cual es la carga permisible en libras/pie2, aunque se trató de realizar un modelo sustituto para esta tabla y permitir que el usuario tuviera más libertad, sin estar limitado a los valores específicos de las tablas,  no fue posible desarrollar un modelo sustituto con el nivel de confiabilidad aceptable, el R2 resultante fue del orden de 0.75 en el mejor de los casos. Por lo tanto, para el desarrollo del software se utilizó la tabla como esta propuesta en el método de diseño.



3.2.  Realización del muestreo aleatorio con LHS



Posterior a identificar los parámetros de diseño para cada nomograma se procede con la ejecución del muetreo LHS por medio del software estadístico JPM®, este solicita datos como los rangos entre los cuales se encuentra cada variable y el número de iteraciones que se desean realizar para tener una muestra significativa. Las variables y sus rangos fueron explicados anteriormente en el numeral 3.1 del presenta artículo. Se ha sugerido que el tamaño del muestreo LHS sea mínimo 10 veces el número de variables independientes [8], en este caso ese número de variables independientes es de 3 o 4 según el nomograma, lo que implicaría LHS de tamaño 30 o 40 según el caso. Sin embargo, buscando mayor confiabilidad en los resultados, se trabajó con un número mínimo de 25 veces el número de variables independientes, es decir que para los casos de 4 variables el muestreo LHS contenía una muestra de 100 combinaciones de valores de las variables independientes.

Para cada muestreo LHS se determinó con los nomogramas la variable dependiente (espesor de la losa o factor de reducción en el caso del nomograma para carga de neumáticos con eje doble) para completar el conjunto de datos para construir el modelo sustituto mediante regresión múltiple.
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Tabla 6. 

Valores de diseño para cargas distribuidas con arreglo no definido de carga

		Slab  athickness in.

		Working stress, psi

		Critical aisle width, ft

		Allowable load, psf



		

		

		

		At critical aisle width

		At other aisle widths



		

		

		

		

		6-ft aisle

		8-ft aisle

		10-ft aisle

		12-ft aisle

		14-ft aisle





Subgrade k=50 pci

		5

		300

350

400

		5.6

5.6

5.6

		610

710

815

		615

715

820

		670

785

895

		815

950

1085

		1050

1225

1400

		1215

1420

1620



		6

		300

350

400

		6.4

6.4

6.4

		670

785

895

		675

785

895

		695

810

925

		780

910

1040

		945

1100

1260

		1175

1370

1570



		8

		300

350

400

		8.0

8.0

8.0

		770

900

1025

		800

935

1070

		770

900

1025

		800

935

1065

		880

1025

1175

		1010

1180

1350



		10

		300

350

400

		9.4

9.4

9.4

		845

985

1130

		930

1085

1240

		855

1000

1145

		850

990

1135

		885

1035

1185

		960

1120

1285



		12

		300

350

400

		10.8

10.8

10.8

		915

1065

1220

		1065

1240

1420

		955

1115

1270

		915

1070

1220

		925

1080

1230

		965

1125

1290



		14

		300

350

400

		12.1

12.1

12.1

		980

1145

1310

		1225

1430

1630

		1070

1245

1425

		1000

1170

1335

		980

1145

1310

		995

1160

1330





Subgrade k=100 pci

		5

		300

350

400

		4.7

4.7

4.7

		865

1010

1155

		900

1050

1200

		1090

1270

1455

		1470

1715

1955

		1745

2035

2325

		1810

2115

2415



		6

		300

350

400

		5.4

5.4

5.4

		950

1105

1265

		955

1115

1275

		1065

1245

1420

		1320

1540

1760

		1700

1985

2270

		1925

2245

2565



		8

		300

350

400

		6.7

6.7

6.7

		1095

1280

1460

		1105

1285

1470

		1120

1305

1495

		1240

1445

1650

		1465

1705

1950

		1815

2120

2420



		10

		300

350

400

		7.9

7.9

7.9

		1215

1420

1625

		1265

1475

1645

		1215

1420

1625

		1270

1480

1690

		1395

1630

1860

		1610

1880

2150



		12

		300

350

400

		9.1

9.1

9.1

		1320

1540

1755

		1425

1665

1900

		1325

1545

1770

		1330

1550

1770

		1400

1635

1865

		1535

1795

2050



		14

		300

350

400

		10.2

10.2

10.2

		1405

1640

1875

		1590

1855

2120

		1445

1685

1925

		1405

1640

1875

		1435

1675

1915

		1525

1775

2030





Subgrade k=200 pci

		5

		300

350

400

		4.0

4.0

4.0

		1225

1425

1630

		1400

1630

1865

		1930

2255

2575

		2450

2860

3270

		2565

2990

3420

		2520

2940

3360



		6

		300

350

400

		4.5

4.5

4.5

		1340

1565

1785

		1415

1650

1890

		1755

2050

2345

		2395

2800

3190

		2740

3200

3655

		2810

3275

3745



		8

		300

350

400

		5.6

5.6

5.6

		1550

1810

2065

		1550

1810

2070

		1695

1980

2615

		2045

2385

2730

		2635

3075

3515

		3070

3580

4095



		10

		300

350

400

		6.6

6.6

6.6

		1730

2020

2310

		1745

2035

2325

		1775

2070

2365

		1965

2290

2620

		2330

2715

3105

		2895

3300

3860



		12

		300

350

400

		7.6

7.6

7.6

		1890

2205

2520

		1945

2270

2595

		1895

2210

2525

		1995

2330

2660

		2230

2600

2972

		2610

3045

3480



		14

		300

350

400

		8.6

8.6

8.6

		2025

2360

2700

		2150

2510

2870

		2030

2365

2705

		2065

2405

2750

		2210

2580

2950

		2480

2890

3305





Fuente: [1]





4.  Obtención de espesor para eje simple, eje doble y rack



Al obtener el LHS con las variables independientes del modelo, se procedió a determinar la variable dependiente Y a partir de los nomogramas, para cada para cada set de datos del muestreo LHS, La variable Y es el espesor de losa o el factor de reducción de esfuerzo según sea el caso, obtenidos de cada nomograma ingresando con esa combinación de parámetros, dicha combinación está conformada de tal manera que se obtiene el muestro necesario para determinar un modelo sustituto. Para lograr interactuar con los nomogramas con la mejor precisión se utilizó el software AutoCAD®, esto con el propósito de digitalizar la imagen y lograr un aumento máximo sobre esta (zoom) y así obtener precisión de milésimas de pulgada en el resultado del espesor para el pavimento industrial según la combinación determinada para cada iteración. Aplicando la herramienta cota de AutoCAD® y la herramienta de creación de líneas perpendiculares se logra realizar una interpolación pudiendo dar la precisión en cifras decimales requerida por el LHS.

Carga por montacargas de eje Sencillo: El procedimiento para realizar la lectura en el nomograma (Fig. 2) de la PCA para diseño de pavimentos industriales por la carga mencionada consiste inicialmente en determinar el esfuerzo (E) por cada 1000 lb de carga en el eje cargado, , el factor de seguridad (FS) es un factor que determina el diseñador, la carga P hace referencia a la carga en el eje cargado y el módulo de rotura MR, posterior a esto se procede a ingresar en el nomograma por el eje vertical izquierdo ubicando el valor obtenido de esfuerzo, se traza una línea horizontal hasta llegar al valor de diseño en el area efectiva de contacto, luego se traza una línea vertical hasta llegar al valor de diseño para el espaciamiento del eje, posteriormente trazo una línea horizontal hasta cortar el valor de diseño para el Modulo K de la sub-rasante, cuando se llega al valor del módulo K se debe leer en el eje vertical de la derecha el espesor de diseño necesario para cumplir los parámetros con los cuales se ingresó al nomograma.

Carga por montacargas de eje Dual: El procedimiento para realizar la lectura en el nomograma (Fig. 3) de la PCA para diseño de pavimentos industriales por la carga mencionada consiste inicialmente en ingresar al nomograma por el eje vertical izquierdo con el valor de espaciamiento dual, posterior a esto se traza una línea horizontal hasta llegar al valor de diseño para el area efectiva de contacto, luego se traza una línea vertical hasta llegar al valor supuesto de diseño para los parámetros de diseño, aquí toca suponer un posible espesor que supla las necesidades de diseño, sin importar que valor que se tome, al cabo de varias iteraciones el resultado tiende a la convergencia, se sugiere un valor inicial supuesto de 10 in, posterior a esto se traza una línea horizontal hasta obtener el factor de disminución de carga en el eje vertical derecho. Ahora se debe realizar el procedimiento mencionado anteriormente para eje sencillo, pero en este caso la carga P será la Carga del eje dual multiplicada por el factor de minoración, luego se aplica la fórmula para esfuerzo y se sigue el procedimiento para eje sencillo, al final del procedimiento se compara el espesor obtenido con el supuesto, si tiene un error mayor a 0.1 in entonces se repite este procedimiento ingresando en el valor de espesor el obtenido con anterioridad.

Carga por Rack (Cargas puntuales por estanterías): El procedimiento para realizar la lectura correcta en el nomograma de la PCA para diseño de pavimentos industriales por la carga mencionada consiste inicialmente en ingresar en la parte inferior izquierda el área efectiva de contacto, se traza una línea vertical y se continua con la determinación del esfuerzo (E) por cada 1000 lb de carga el poste de mayor carga, , el factor de seguridad es un factor que determina el diseñador, la carga P hace referencia a la carga en el poste y el módulo de rotura MR, siguientemente se procede a ubicar el valor del esfuerzo por cada 1000 lb en el eje vertical izquierdo ubicando el valor obtenido de esfuerzo, se traza una línea horizontal hasta llegar al valor de diseño para el espaciamiento denotado como Y, luego se traza una línea vertical hasta llegar al valor de diseño para el espaciamiento denotado como X, posteriormente trazo una línea horizontal hasta cortar el eje vertical derecho y leer en este el espesor de diseño necesario para cumplir los parámetros con los cuales se ingresó al nomograma (Figs. 4, 5 y 6).



5.  Desarrollo del modelo sustituto eje simple, eje doble y rack


Teniendo el resultado de cada una de las iteraciones realizadas (espesor de pavimento con esas condiciones de diseño) se ingresan al software JPM® para continuar con el desarrollo del modelo sustituto, JPM® ofrece diferentes metodologías para hallar modelos sustitutos teniendo el espacio muestral, en este caso se trabaja con regresión múltiple, cuando se desarrolla el método de regresión múltiple en JPM® este arroja una serie de combinaciones entre las variables independientes, a su vez muestra la incidencia de cada una de las  variables en el modelo. Posteriormente el modelo obtenido se ejecutó para evaluar los resultados obtenidos antes de intentar una validación del modelo, algunos análisis que se realizaron fueron: Revisión del coeficiente de determinación, se buscaba que como mínimo fuera 0.99, comparación gráfica del ajuste ordinario de mínimos cuadrados que realiza el software, el objetivo de esto era determinar que iteraciones estaban generando el error y poder descartarlas del análisis, comparación grafica de los residuales del modelo sustituto con el mismo propósito que la comparación anterior, cuando se lograba calibrar un modelo que cumpliera con los limites planteados entonces se procedía a tomar la ecuación del modelo sustituto y continuar con una etapa de pre validación.



6.  Desarrollo del Software PCAindustrial 



Para el desarrollo de PCAindustrial se utilizó MATLAB®, este ofrece un entorno de desarrollo integrado para la creación de la interfaz gráfica, este posee su propio lenguaje de programación, el lenguaje M. Se construyó un entorno de ventanas que contienen los elementos básicos para el diseño en cada caso, se tiene una ventana para cada tipo de diseño, ventana de bienvenida la cual tiene como propósito dar información básica de PCAindustrial y la bienvenida al programa, ventana de información del proyecto que tiene como propósito registrar la información del diseñador, una ventana de diseño para eje simple, ventana de diseño para eje doble, ventana de diseño para carga en rack y ventana de diseño para carga distribuida, cada una de las ventanas mencionadas anteriormente tienen como objetivo recopilar la información necesaria para el diseño según sea el caso.  La interfaz de PCAindustrial cuenta con al menos 11600 líneas de código contenidas en 12 archivos con extensión .Mat, están son digitadas en su totalidad sin utilizar la herramienta para diseño de interfaz que proporciona Matlab, ya que el[image: C:\Users\andres\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\12.jpg] digitar las líneas una a una se tiene mayor control sobre el código que se programa, la función de tiene cada línea y se optimizan los recursos que consumirá el software desarrollado.



7.  Validación del Software PCAindustrial



Por medio de pruebas de escritorio se procedió a realizar la validación de PCAindustrial, esta consistió en comparar diseños hechos con el método manual y los mismos diseños realizados implementando PCAindustrial. 



7.1.  Validación inicial del modelo sustituto en su desarrollo



Se realizaron 3 validaciones para corroborar que el modelo sustituto desarrollado fuera confiable y cumpliera con el error máximo previsto como objetivo, la primera de esas validaciones se realiza con los 100 datos iniciales del LHS usados para desarrollar el modelo sustituto, se toman los valores obtenidos de los nomogramas en cada iteración y se comparan contra los valores obtenidos por el modelo sustituto usando los mismos parámetros en cada iteración, en todos los casos se obtiene que el error en los 100 datos es menor a los 4mm que es el error máximo permisible. Esta validación simplemente se realizó de manera exploratoria para evaluar el comportamiento del modelo sustituto, debido a que se realizaba con los mismos datos de LHS para el desarrollo del modelo. Las validaciones definitivas se realizaron con datos diferentes a los utilizados en la construcción del modelo sustituto. 



7.2.  Validación final del modelo sustituto definido



La validación final del modelo se realizó de manera similar a la validación anterior, pero se generó un nuevo campo muestral de 50 iteraciones en las cuales se determinó el espesor en cada nomograma y comparándolo con el resultado que arrojaba el modelo al introducirle los mismos parámetros.



7.3.  Validación de Software PCAindustrial



Como se indicó anteriormente, para la validación se realizaron nuevos muestreos LHS, con tamaños del orden 50 iteraciones para cada uno de los modelos a validar. El muestreo se realizó de igual forma que la descrita anteriormente para determinar los datos de las variables independientes, posteriormente se procedió a ingresar los parámetros muestreados en PCAindustrial, esto para realizar una doble validación, es doble validación ya que se valida de nuevo el resultado y la precisión del modelo sustituto y adicionalmente se valida la programación de fondo de PCAindustrial, que este cumpliendo su función sin modificar el resultado final del modelo sustituto y sin errores de programación.

Las Figs. 7, 8, 9, 10 y 11 muestran los resultados de la validación, los resultados muestran alta similitud entre el diseño utilizando los nomogramas y el software PCAindustrial.



Figura 7.  Comparación gráfica del ajuste ordinario de mínimos cuadrados para diseño en carga por eje sencillo.

Fuente: Los Autores.

[image: C:\Users\andres\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\13.jpg]

Figura 8. Comparación gráfica del ajuste ordinario de mínimos cuadrados para diseño en carga por eje dual.

Fuente: Los Autores.





7.3.1.  Validación de PCAindustrial para diseño en carga por eje sencillo



La Fig. 7 muestra los resultados de validación para el diseño por carga de eje sencillo, se observa alta precisión del Software en comparación con los resultados obtenidos con la lectura manual del nomograma. Entre más cercanos se encuentren los puntos a la línea de 45°, más precisión posee el software PCAindustrial. Aunque algunos puntos no caen exactamente en la línea de 45° esto no representativo al momento de comparar los resultados.



7.3.2.  Validación de PCAindustrial para diseño en carga por eje dual



La Fig. 8 muestra los resultados de la validación del diseño por carga de eje dual, se observa alta precisión en los resultados, en este caso se observa que los puntos están mucho más cercanos a la línea de 45° que en el grafico anterior, esto en parte es debido a que el nomograma cuenta con solo 3 variables independientes permitiendo generar un modelo sustituto más preciso. 





7.3.3.  Validación de PCAindustrial para diseño por carga en rack en un suelo con modulo K=50 pci, 100 pci y 200 pci respectivamente
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		Figura 9. Comparación gráfica del ajuste ordinario de mínimos cuadrados para diseño por rack en un suelo con módulo de K=50 pci.

Fuente: Los Autores.



		Figura 10. Comparación gráfica del ajuste ordinario de mínimos cuadrados para diseño por rack en un suelo con módulo de K=100 pci.

Fuente: Los Autores.



		Figura 11. Comparación gráfica del ajuste ordinario de mínimos cuadrados para diseño por rack en un suelo con módulo de K=200 pci.

Fuente: Los Autores.









De las Figs. 9, 10 y 11, que representan la validación de los diseños por carga en rack en un suelo con modulo K=50 pci, 100 pci y 200 pci respectivamente, se observa una alta precisión de PCAindustrial ya que los puntos están muy ajustados a la línea de 45°.





[image: C:\Users\lenovo\Downloads\Fdo Portada PCAindustrial.jpg]

Figura 12. Portada principal de PCAindustrial.

Fuente: Los Autores.



8.  Software PCAindustrial para diseño de pavimentos industriales de concreto



El software PCAindustrial desarrollado en esta investigación es un soporte lógico del método de la PCA para diseño de pavimentos industriales de concreto. Fue implementado a partir de modelos sustitutos de los nomogramas presentados en la publicación “Packard, Robert G. Slab thickness design for industrial concrete floors on grade. Portland Cement Association, 1996” [1].

PCAindustrial permite calcular los espesores requeridos en losas de concreto simple para pavimentos y pisos industriales sometidos a cargas de montacargas de eje sencillo o doble, cargas puntuales por postes de estantería y cargas distribuidas con arreglo definido o no definido.  

La Fig. 12 muestra la portada principal de PCAindustrial, el software es de uso libre, los instaladores y el manual de usuario pueden ser descargados del siguiente link. 



https://sites.google.com/a/correounivalle.edu.co/pcaindustrial/home





9.  Ejemplo:



A continuación, se presenta un ejemplo de diseño de un 

pavimento industrial de concreto con el Software PCAindustrial teniendo los siguientes datos:



Tabla 7.

		Espesor por eje sencillo (Fig. 13)

		Espesor por eje doble     (Fig. 14)



		Variable

		Valor

		Variable

		Valor



		Carga (kips)

		20

		Carga (kips)

		34



		Espaciamiento (in)

		40

		Espaciamiento dual (in)

		20



		Area efectiva (in2)

		120

		Espaciamiento (in)

		40



		Modulo K (pci)

		200

		Área efectiva (in2)

		120



		Módulo de rotura (psi)

		640

		Modulo K (pci)

		200



		Factor seguridad

		1.7

		Módulo de rotura (psi)

		640



		Factor junta

		1.7

		Factor seguridad

		1.7



		

		

		Factor junta

		1.7



		Carga (kips)

		12

		Espesor pavimento (in)

		8



		Espaciamiento X (in)

		75

		Modulo K (pci)

		200



		Espaciamiento Y (in)

		98

		MR/FS

		350



		Área efectiva (in2)

		81

		Arreglo no definido de carga (Fig. 17)



		Modulo K (pci)

		200

		Carga distribuida (psf)

		1650



		Módulo de rotura (psi)

		640

		Modulo K (pci)

		200



		Factor seguridad

		2.0

		Módulo de rotura (psi)

		640



		Factor junta

		2.0

		Factor seguridad

		2.0





Fuente: [1]





		

		(3)





Fuente: [1]



El programa calcula los espesores requeridos para cada tipo de solicitación de carga que experimentará el pavimento de concreto. Se puede seleccionar la condición más crítica para un espesor de losa homogénea o si el proyecto lo permite recomendar los espesores de losas para áreas determinadas.
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		Figura 13. Diseño de espesor por eje sencillo.

Fuente: Los Autores.

		Figura 14. Diseño de espesor por eje doble.

Fuente: Los Autores.

		Figura 15. Diseño de espesor por cargas en rack.

Fuente: Los Autores.
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		Figura 16. Cargas permitidas para un espesor determinado en cargas distribuidas con arreglo no definido de carga.

Fuente: Los Autores.

		Figura 17. Diseño de espesor por cargas distribuidas con arreglo definido de carga.

Fuente: Los Autores.

		Figura 18. Resumen de diseño.

Fuente: Los Autores









10.  Conclusiones



La investigación muestra cómo se pueden utilizar los modelos sustitutos para desarrollar software de metodologías de diseño aún vigentes que están soportadas con base en nomogramas de los cuales no se conocen las ecuaciones o datos a partir de las cuales se generaron.

En el muestreo LHS se encontró que la recomendación encontrada en la literatura, respecto a qué el tamaño del muestreo sea como mínimo igual a 10 veces en número variables independientes, es confiable y que posiblemente implementando un muestreo mayor no se logra aumentar considerablemente la precisión. 

El trabajo realizado incluye muestreos aleatorios estratificados, verificaciones, análisis de los resultados, análisis de las gráficas, verificaciones para minimizar las diferencias entre el resultado obtenido con el modelo sustituto y con el nomograma de la PCA y validación del software para garantizar una buena precisión de los resultados del software PCAindustrial. 

El software PCAindustrial facilita el uso de la metodología de la PCA para diseño de pavimentos industriales. Con él se pueden realizar evaluaciones rápidas de varias alternativas de diseño y se reduce el error humano en las lecturas repetidas de nomogramas.
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