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PRESENTACION DE LA SERIE

En los puertos de los paises industrializados, los sistemas de
explotacién y el perfeccionamiento del personal se basan en conocimientos
adquiridos por la experiencia, en la emulacidén de otras industrias y en la
innovacién, que tiene lugar con facilidad en los entornos industriales
adelantados. En los paises en desarrollo no se dispone generalmente de esos
medios, y s86lo se introducen mejoras en los puertos después de muchas
deliberaciones y, con frecuencia, tras una serie de ensayos y errores., Se
necesitan procedimientos para que los puertos de los paises en desarrollo
puedan adquirir unos conocimientos que se dan por descontado en los paises gque
tienen una larga historia industrial o aprovechar la experiencia de los demis
en lo que se refiere a los nuevos adelantos y al modo de adaptarse a ellos.

La capacitacién formal es un aspecto de esta cuestidén, y la UNCTAD ha
dedicado esfuerzos considerables a preparar y realizar cursos y seminarios de
capacitacidén en actividades portuarias para personal directivo de categoria
superior, asi como a elaborar material de capacitacidn que permita que
instructores locales den cursos al personal directivo de categorias
intermedias., Se considerdé que otra aportacidén a ese respecto la constituiria
la elaboracién de documentos técnicos, redactados en forma clara y dedicados a
los problemas corrientes de la gestidén y la explotacién de los puertos. Para
que esos documentos capten la atencidn de los directivos portuarios de los
paises en desarrollo tendran que estar destinados a ese piiblico, y en la
actualidad existen muy pocos textos de esa clase.

Tras la aprobacidn de esa propuesta por la Comisidén del Transporte
Maritimo de la UNCTAD en su resolucién 35 (IX), la secretaria de la UNCTAD
decidid solicitar la colaboracidén de la Asociacidén Internacional de Puertos,
organizacidén no gubernamental reconocida como entidad consultiva de la UNCTAD,
a fin de preparar esos documentos téecnicos. La presente serie de monografias
de la UNCTAD sobre gestién de puertos es el resultado de esa colaboracidén. Se
espera que la difusidn de la informacidn contenida en estas monografias
contribuya a desarrollar los conocimientos administrativos de que depende en
gran medida la eficiencia de los puertos de los paises en desarrollo.

(Firmado) = A. BOUAYAD
Director
Divisién del Transporte Maritimo
UNCTAD



PREFACIO

Cuando la UNCTAD decidid solicitar la colaboracidén de la Asociacidn
Internacional de Puertos para DPreparar monografias sobre gestidén de puertos,
egsa idea fue acogida con entusiasmo como un nuevo paso hacia el suministro de
informacién a las administraciones portuarias de los paises en desarrollo., La
preparacién de monografias por medio del Comité de Desarrollo Portuario
Internacional de la AIP se ha basado en los recursos de los puertos de paises
industrializados miembros de la AIP y en el hecho de que los paises
desarrollados se mostraron dispuestos a registrar para beneficio de los demds
la experiencia y las ensefianzas obtenidas hasta alcanzar sus actuales niveles
de tecnologia v gestidn portuarias. Por otra parte, el personal directivo
superior de los puertos de los paises en desarrollo ha prestado una preciosa
asistencia evaluando las monografias en curso de redaccién.

Confio en que la serie de monografias de la UNCTAD resulte (til a las
administraciones portuarias de los paises en desarrollo, proporciondndoles
indicadores en que podran basar sus decisiones para introducir mejoras y
progresos tecnoldgicos y utilizar 1o mejor posible los recursos existentes.

La Asociacidén Internacional de Puertos espera seguir colaborando con la
UNCTAD en la preparacidn de otros muchos documentos de la serie de monografias
y confia en que esa serie llenard un vacio en la informacidén de que disponen
actualmente las administraciones portuarias.

(Firmado) = C. BERT KRUK
Presidente del Comité de
Desarrollo Portuario Internacional
AIP
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RESUMEN

i) La presente monografia se ha escrito con objeto de iniciar a los
encargados de los pavimentos de los puertos en el concepto de la gestién de
pavimentos. Esa gestién comprende muchas funciones relacionadas entre si,
desde el disefio conceptual hasta la rehabilitacidén o la demolicidn.
Egsencialmente, es importante que el administrador comprenda las relaciones
existentes entre todos los factores que influyen en el sistema de
pavimentacidén, a fin de que pueda llegar a una solucidén dptima desde el punto
de vista global. 86lo de esa forma lograri, a su vez, que los gastos
generaleg de las instalaciones portuarias se mantengan tan bajos como sea
posible. E1 pavimento tiene gran influencia en los gastos generales
producidos por la infraestructura portuaria. En consecuencia, la optimizacién
de los costog del pavimento es hoy de la mdxima importancia.

ii) Este documento no pretende ser un manual de disefio pero, cuando se
requieren datos concretos, se dan referencias. En particular, se menciona
frecuentemente la publicacién de la British Ports Association, "The Structural
Design of Heavy Duty Pavements for Ports and Other Industries”, citada como
manual de la BPA.

iii) Los autores, Marios Meletiou, ingeniero de puertos, y el
Dr. John Knapton, ingeniero consultor, tienen experiencia en pavimentos
portuarios de todo el mundo.




Capitulo I

INTRODUCCION

1. Ixamen general

1. Con una gestidn adecuada, se puede hacer que todo pavimento, tanto
existente como de nueva construccidn, desempefie un papel eficaz como sistema
de pavimentacidén de una terminal para contenedores.

2. La historia ensefia que un sistema de esa clase debe tratarse como entidad
distinta del disefio y construccidn tradicionales de pavimentos. Durante el
periodo del inmenso crecimiento del comercio de contenedores en el decenio

de 1970, muchos puertos que entraron valientemente en el escenario de la
manipulacién de contenedores se encontraron con lo que sélo puede calificarse
de problemas catastréficos en relacidén con los sistemas de pavimentacidén. Las
superficies portuarias existentes, al ser utilizadas para las operaciones con
contenedores, sufrian graves dafios. Lo mismo ocurrié con muchas superficies
nuevas, supuestamente construidas teniendo muy en cuenta las grandes
exigencias de la manipulacidén de contenedores. Por otra parte, aungue se
dispone de tecnologia Yy conocimientos especializados mucho mayores para
resolver esos problemas principales y otros de menor importancia relacionados
con la pavimentacién, siguen existiendo problemas en muchos puertos, tanto del
mundo en desarrollo como del mundo desarrollado.

3. Sin embargo, como ocurre con otras
de la ingenieria, el disefio acertado de
de una superficie va existente para las
contenedores dependen basicamente de un
hecho, pueden determinarse una serie de

esferas tradicionalmente problemdticas
un pavimento nuevo o el mejoramiento
operaciones de manipulacidn de

enfoque adecuado de la gestién. De
medidas y actuaciones que representan

lo que puede llamarse "gestidén de pavimentos de terminales para contenedores",
una doctrina © unos principios bisicos que ofrecen "remedios" para muchos de

los viejos "males".

4.

El objetivo de la presente monografia es examinar brevemente todo el

espectro de medidas y actuaciones que acompafian a la "gestidn de pavimentos de

terminales para contenedores",

Sin embargo, antes de hacerlo, es esencial

definir claramente el concepto de pavimento.

5. Se puede definir el pavimento como

una o mis capas de materiales

seleccionados, construidas sobre un suelo natural a fin de que puedan

desarrollarse actividades que no pueden

desarrollarse en un suelo natural. En

particular, si se utilizan suelos naturales con equipo de manipulacidn pesado,

esos suelos se deforman, de modo que se

6.

producen surcos y baches,

Ademds, a fin de poder trabajar con cualquier tiempo, los pavimentos

deben ser drenados, va sea dejando que el agua se filtre a través de ellos
(por ejemplo, en el caso de los lechos de grava) o, mis corrientemente,
facilitando el paso del agua a un sistema de drenaije.

7.

Un pavimento debe cumplir sus objetivos de carga y drenaje durante un

periodo congiderable, que puede ser hasta de 25 afios.




2. Creciente importancia de los pavimentos de las terminales para
contenedores

8. Una terminal para contenedores moderna requiere zonas extensas de
pavimento para apilar y desplazar los contenedores, y la creacién de esas
zonas resulta a menudo una de las partidas de costos de capital mds altas que
tiene que soportar un puerto. En ocasiones, el costo atribuible a los
trabajos de construccidén de superficies de las terminales puede elevarse

al 25% de la inversidén total cuando se trata de una terminal para
contenedores. Por otra parte, esas superficies son de mantenimiento costoso
si no se disefian adecuadamente, ¥ su reconstruccidén suele ser a la vez larga e
incémoda. Con toda seguridad, la creacién de pavimentos inadecuados tendra,
antes o después, repercusiones perjudiciales en las operaciones de las
terminales. En consecuencia, la superficie de una terminal para contenedores
debe ser tan sbélida y fiable como los muelles, las gritas, la energia
eléctrica, etc.

9. Ademds, las consecuencias financieras de los errores en la eleccidn y el
disefio del pavimento pueden ser grandes. S5i el pavimento ha sido disefiado por
defecto, puede resultar inutilizable muy rdpidamente, y los costos de
reparacién consiguientes pueden ser mayores que los costos originales de
construccién. Si el pavimento se ha disefiado por exceso, habrid un capital
innecesariamente atado a él, lo que inhibird otros desarrollos.

10. En los paises en desarrollo, en donde los proyectos se ejecutan
normalmente con asistencia de préstamos exteriores, cualquier posible ahorro
en los costos de construccidén que no afecte a la integridad del enfoque de
construccidén del disefio es de fundamental importancia, ya que ayudard a lograr
una asignacidén mds productiva de unos recursos que son limitados.

11. Brevemente, las razones que produjeron el aumento de la importancia de
los pavimentos en las terminales para contenedores fueron las siguientes:

a) Las superficies se han hecho mayores a causa del aumento de la
utilizacidn de contenedores;

b} Las cargas son mas pesadas y hay una gama mds amplia de sistemas de
manipulacidén disponibles, de diferentes efectos perjudiciales en los
pavimentos;

c) Ha aumentado la conciencia de los costos (debido a la necesidad de
pavimentos mds firmes vy, por consiguiente, mids costosos);

d) Varios hundimientos importantes de pavimentos en los dltimos afos,
que produjeron graves problemas de manipulacidén de contenedores, han
creado una conciencia de la importancia de los pavimentos;

e) Hay mayor libertad para elegir materiales: esto se debe a la
reciente evolucidén de los métodos y los materiales de construccidn
de pavimentos.

12. Asi pues, el aumento de la importancia de los pavimentos de las
terminales para contenedores determina la necesidad del concepto de “gestidén
de pavimentos",




La gestién de ‘pavimentos comprende lo siguiente:

a)
b)
c)
d)

e)

Seleccidn de ‘un tipo de pavimento apropiado;

Disefio econdmico}

o

~Vigilancia regular;

Mantenimiento o rehabilitacidn rentables;

Mejoramiento o demolicién de pavimentos.

"2 13. En los capitulos que siguen se examinan brevemente esos cinco
' de la "gestidén de pavimentos",

conponentes

L)




separan las pilas

Fallo del pavimento bituminoso en log pasillos estrechos que
de vehiculos de

de contenedores, como consecuencia del movimiento canalizado
pértico alto. El pavimento se habia disefiado para las cargas, menos pesadas,

de la manipulacidn general de mercancias.

.

No es raro que pavimentos expresamente diseflados para la manipulacidn de

Este pavimento de hormigén no reforzado tiene cuatro afios.

contenedores cedan.




CaEftulo II

SELECCION DE UN TIPO DE PAVIMENTO APROPIADO

1. Examen general

14. E1 objeto principal de este capitulo es subrayar que la seleccidn del
equipo de manipulacidén de contenedores y de los materiales de construccién de
pavimentos debe hacerse combinadamente, es decir, que resulta esencial
seleccionar un sistema completo de manipulacién de contenedores, y no cada
elemento del sistema por separado.

15. Un sistema completo de manipulacidn de contenedores (sin incluir la
documentacidn) comprende lo siguiente:

a) Equipo;

b) Trazado;

c) Infraestructura (pavimentos);
a) Servicios.

16. Los elementos a) y b), relacionados entre si, determinan en gran parte el
sistema de funcionamiento y, por consiguiente, la eficiencia de la terminal.
Sin embargo, una buena seleccidn del tipo adecuado de equipo, combinada con
una buena seleccién de los materiales de pavimentacién, aumentard sin lugar a
dudas la eficiencia y el éxito de todo el sistema de manipulacidén de
contenedores.

17. "Seleccidn" significa basicamente elegir entre cierto niimero de
posibilidades, seglin la preferencia individual, Esto implica un proceso de
comparacidén de las posibilidades existentes. Sin embargo, en el caso de los
sistemas de manipulacién de contenedores, gcudles son exactamente esas
posibilidades?

2. Método de seleccidén de pavimentos

2.1, Introduccidn

18, E] método tradicional ha consistido en seleccionar primero el equipo de
manipulacién de contenedores, y disefiar luego un sistema de pavimentacidn
capaz de soportar los dafios producidos por el equipo seleccionado.

19. El1 método nuevo, que es el que se recomienda ahora, consiste en
considerar paralelamente el equipo de manipulacién de contenedores y el
sistema de pavimentacidn,

20. BAsi, si se sigue el método tradicional, las posibilidades que hay que
considerar son: en primer lugar, los tipos de equipo disponibles, y en
segundo, los tipos de pavimento que podrian utilizarse con el tipo concreto de
equipo seleccionado. No obstante, si se sigue el nuevo método recomendado,
las posibilidades que hay que considerar son sistemas combinados de equipo y
pavimentos.




2.2. Método tradicional

21. El diagrama que sigue ilustra, de forma sencilla, las medidas adoptadas
para seleccionar el pavimento cuando se sigue el método tradicional.

Método tradicional

la, = 2

2a, = 3
Opciones alternativas de equipof s | comparacidn 33, = 4
1, 2, 3, 4, 5

4a., =1

5a. = 5

l

TIPO DE EQUIPO SELECCIONADO:
POR EJEMPLO, EL 2

SOLUCION OPTIMA S (costo de 2 costo de 1, 3, 4
vy 5
Diseflar el pavimento para el
equipo de tipo 2 (posibles
opciones alternativas de
pavimento, por ejemplo, a, b, - la. = b
____________ &
¢y d . ” 2a. = a
Comparacion
3a. = ¢
4a, = d
SOLUCION FINAL P (costo de b costo de a, C
2+ b= () > y d)

La solucidn (A) puede ser o no la solucidn Sptima universal

22, En este método, una vez que se conoce el tipo de equipo que se empleard,
el sistema de manipulacién de contenedores queda determinado en gran parte.

Es en esa etapa transitoria de todo el proceso cuando se piensa llegar a la
"solucidén Sptima", v los pasos siguientes del diagrama son simplemente
complementarios del paso decisivo de la eleccidn del equipo. El trabajo que
sigue es sencillo y directo, yva que la comparacidén entre los diversos
pavimentos posibles para el tipo determinado de equipo elegido tiene en cuenta
una carga especifica, un trazado idéntico y una superficie igual.




23. En consecuencia, al seguir el método tradicional, una vez que se sabe el
tipo de equipo que se utilizard, el paso siquiente es ver qué tipos de
pavimentos son compatibles con el equipo seleccionado y comparar sus costos.
El cuadro de comparacidn de costos gue sigue se refiere a los tipos de
pavimentos mis corrientes, pero para la misma carga y trazado e igual
extensidén superficial.

Cuadro 1

Comparacidn del costo de los tipos mids comunes de pavimento

Costo de mantenimiento
Costo de construccién
Bajo Intermedio Alto

Bajo Lechos de grava
Intermedio Adoquines de hormigdn Asfalto

premoldeado
Alto Losas de hormigdn Plataformas de hormigén

fabricado sobre el premoldeado

terreno

Sistemas combinados Sistemas combinados

24, El cuadro que antecede es de cardcter general, vy no tiene en cuenta las
condiciones locales tipicas,

2.3, Método recomendado

25. A diferencia del método tradicional, que implica la seleccidén del equipo
antes de elegir el pavimento, la seleccidén de un sistema completo de
manipulacién de contenedores (es decir, cuando la seleccidén de equipo y
pavimento se hace en forma combinada), segiln el método recomendado, no es
tarea sencilla. Por ejemplo, los trazados del pavimento y las zonas O cargas
necesarios no son los mismos para todos los tipos de equipo.

26. FEn consecuencia, a pesar de que el diagrama del método recomendado parece
muy sencillo, este proceso es mas dificil y requiere un conocimiento mis
amplio de los aspectos tanto de funcionamiento como de ingenieria.




Método recamendado

Opciones alternativas de equipo i, 2, 3, 4, 5
Opciones alternativas de pavimento a, b, ¢, d,”e, £
v

Comparacidn
)

Por ejemplo, costo de 3 + e costo de )

)

N N R
+ 4+ +
oo

v

SOLUCION OPTIMA

3 + e = gsistema (B)

27. Los pardmetros que deben tenerse en cuenta no sdélo aumentan en nimero
sino que se hacen mds complicados. Por esta razén, teniendo en cuenta la
relacidén existente entre el equipo de manipulacidén de contenedores y los.
pavimentos, el costo de cada tipo de pavimento (costo de construccidn y
mantenimiento) v la experiencia obtenida del resultado en muchos casos de todo
el mundo, se ha preparado el cuadro 2 como guia inicial para el disefiador de
terminales para contenedores. De esa forma, el disefiador no tendri que
considerar todas las combinaciones posibles de pavimentos y equipo, sinc que
podri ocuparse sdlo de las dos o, quizd, tres que parezcan mads prometedoras.

Caeinoevar s

s

Solucidn recomendada para zonas de estacionamiento de remolques
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Cuadro 2

Idoneidad de los pavimentos para diferentes operaciones,
teniendo en cuenta su rentabilidad v resultado

(clave; 1 = Evitese en lo posible 10 = Solucidén recomendada)
5 = Solucién razonable

Losas de
hormigdén |Platafor-|Adoquines Lechos
Tipo de operacidn Asfalto |fabricado| mas de de de arava
sobre el |hormigén | hormigén |“€ 9
terreno
Apilamiento de contenedores 1 3 1 7 10
Zonas de estacionamiento de
remolques 2 7 6 8 -
Callejones de rodadura de
los vehiculos de pértico
alto, entre los
contenedores 1 _ 5 3 7 -
Zonas de apartado de los
vehiculos de pdrtico alto 4 6 3 7 -
Zonas de apartado de los
camiones de horquilla
elevadora 2 6 2 8 -
Zonas de apartado de los
vehiculos de carretera 8 6 5 6 —
Zonas de trabajo de las
grias méviles 2 7 2 5 -
Grias de apilamiento de
patio 1l 3 1 4 10
Zonas de mantenimiento 1 8 4 5 -

28, Un problema importante que se ha tenido en cuenta al preparar el cuadro 2
es el de las repercusiones que los trabajos de mantenimiento pueden tener en
las operaciones de manipulacidn de contenedores. El disefiador de la terminal
para contenedores puede tener la posibilidad de elegir entre sistemas de
pavimentacién de bajo costo de construccidn que requieren un mantenimiento
frecuente, costoso, o de ambas caracteristicas, y sistemas de pavimentacidn de
costo de construccidn inicial elevado pero pocos requisitos de mantenimiento,
tanto desde el punto de vista de los costos como del de la frecuencia. Unas
operaciones de manipulacidn de contenedores ininterrumpida durante toda la
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vida (Gtil de un patio de contenedores, aungue sea el caso ideal, resultard un
objetivo inalcanzable con la mavoria de los pavimentos, o con todogs ellos.

29. La experiencia ensefia que los requisitos de mantenimiento de un pavimento
no dependen por completo de un disefio de ingenieria acertado o desacertado,
sino también, en gran parte, de la naturaleza del pavimento mismo. En
consecuencia, las interrupciones de funcionamiento debidas al mantenimiento
podran reducirse al minimo mediante el proceso de geleccidn del pavimento,

30. Hay algunos tipos de pavimento dque, aungue se disefien por exceso,
requieren en algin momento un mantenimiento importante (por ejemplo, los
asfdlticos). En cambio, la exXperiencia reciente muestra gque hay otros tipos
de pavimentos cuyos requisitos minimos de mantenimiento no se ven muy
afectados aungque se disefien por defecto (por ejemplo, los lechos de grava).

31. Teniendo en cuenta las opiniones dominantes de muchos explotadores de
terminales para contenedores, la posicidn que se adopta en el cuadro 2 es que
se deberia dar mds importancia a unas interrupciones minimas del
funcionamiento, ya que, a veces, pueden resultar muy costosas e incluso, hasta
cierto punto, tener un efecto negative en la reputacidén del puerto si su
frecuencia es excesiva,

32, Es de sefialar, sin embargo, que en algunos casos, a consecuencia de
circunstancias especificas, la posicién expuesta puede no ser la acertada. Un
ejemplo es el caso de que la zona disponible para el apilamiento, por alguna
razén, sea mucho mayor de 1lo que realmente se requiera, y se pueda realizar su
mantenimiento escalonadamente, sin que éste afecte a la manipulacidn de los
contenedores. Pero incluso asi, en esos casos, el desplazamiento gradual de
las operaciones de una parte a otra de la zona de apilamiento, a fin de
facilitar los trabajos de mantenimiento, implicard inevitablemente cierta
desviacidén de las operaciones diarias normales. Esto, a su vez, puede
traducirse en costos. También deben ponerse en tela de juicio las razones de
gue exista una zona mayor que la realmente necesaria y los costos adicionales
que ello entrafie, Lo expuesto conduce a la cuestidén general de las
condiciones locales existentes.

33, A este respecto, vale la pena subrayar que el disefador de terminales
para contenedores no debe tomar al pie de la letra las puntuaciones dadas a
cada tipo de pavimento en el cuadro 2, sino considerarlas como punto de
partida inicial, Esas puntuaciones son influidas por las condiciones locales
existentes, a las que debe darse siempre la importancia apropiada. En
congsecuencia, cabe esperar que los sistemas de pavimentacidn que sdlo difieren
en uno o dos puntosg segin el cuadro 2 cambien de posicidn relativa en la lista
de comparacién como consecuencia de la existencia de condiciones locales
extraordinarias.

34, Como se ha subrayado supra, la preparacidén de los criterios generales del
cuadro 2 se ha basado, entre otras cosas, en la relacidn existente entre el
equipo de la terminal para contenedores y los pavimentos. Este eg el tema
especialmente tratado en la parte siguiente del presente capitulo.
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3. Relaciones entre el equipo de manipulacién de la terminal para
contenedores vy log pavimentos

3,1. Introduccidn

35, La razdén principal del deficiente rendimiento de muchos pavimentos de €
terminales para contenedores es que se han congtruido sobre la base de métodos
tradicionales de disefio de pavimentos que desconocen por completo la estrecha
relacién existente entre el equipo de manipulacidén de contenedores y la
superficie en que ese equipo trabaja. Del presente capitulo puede deducirse
que hay que dar importancia especial a la compatibilidad entre los materiales
de la superficie y el equipo de manipulacidén de contenedores que trabajard
sobre ella. En la actualidad, esa es una consideracidn principal de costos y
operaciones en todas las terminales de contenedores modernas y eficientes.

Sin embargo, lamentablemente, por conservadurismo o por falta de adaptacidn a
la evolucidén reciente en esa esfera, sigue habiendo tendencia en muchos casos
a favorecer los métodos tradicionales de disefio y construccién.
Inevitablemente, esos métodos de construccidn de superficies resultan
inapropiados para las operaciones de manipulacidn de contenedores, lo que
produce, en muchas ocasiones, resultados catastréficos.

36. Hay muchas formas diferentes de construir pavimentos, cada una de ellas
adecuada para un conjunto determinado de condiciones o simplemente preferida
para un puerto concreto. Sin embargo, antes de hacer cualquier intento de
armonizar el equipo de manipulacidén de contenedoreg con el sistema de
pavimentacidén, es aconsejable considerar todas las opciones existentes en
ambos aspectos,

3.2. Evolucién reciente del equipo de manipulacidn de contenedores

37. Con la introduccidén de los contenedores, ha aparecido una nueva
generacién de equipo de manipulacidn, que presenta invariablemente
caracteristicas nuevas con respecto al equipo de manipulacién tradicional de
otros tipos de carga. Tal vez mas que cualquier otro factor, las
caracteristicas adversas del propio peso y tamafio masivos de esa nueva
generacidn de equipo han tenido un efecto perjudicial en la vida y el
mantenimiento del pavimento., Esto se hizo evidente en muchos casos en que las
zonas pavimentadas existentes, disefladas para otras operaciones, se utilizaron
ulteriormente como patios de contenedores,

3.3. Equipo que impone cargas a las superficies de las terminales

38, Con independencia de los propios contenedores, a continuacién se indica
la variedad de diferentes tipos de equipo que imponen cargas a las superficies
de una terminal para contenedores:

a) Remolques de terminal;

b) Sistemas de remolques miltiples;

c) Elevadores de horquilla; '

d) Cargadores frontales;
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e) Cargadores laterales;
£) Vehiculos de pdrtico altoy
q) Grlas de apilamiento de patio (sobre carriles o sobre neumaticos);
h) Grias mbviles;
: i) Empacadores portuarios.

39. El cuadrec 3 muestra las cargas sobre el pavimento de los contenedores
apilados, que deben tenerse en cuenta al diseflar una nave de apilamiento de

contenedores.
Cuadro 3
Cargas sobre el pavimento como consecuencia
del apilamiento de contenedores
Reduccidn Esfuerzo Carga gobre‘e}’paVLmenFo (#g) de
. . de cada disposicidn de apilamiento
Apilamiento del peso
contacto
bruto (%)
(N/mm?2) Individual Filas Bloques
1 0 2.59 7 620 15 240 30 480
2 10 4.67 13 720 27 430 54 860
3 20 6.23 18 290 36 580 73 150
4 30 7.27 21 340 42 670 85 340
5 40 7.78 22 860 45 720 91 440

40. Sin embargo, disefar un pavimento de una estacidn para contenedoresg por
la que circule el equipo de manipulacidn de contenedores mencionado no es
tarea facil.

4l. El dafo, D, al pavimento, en funcidn de la carga de las ruedas, W, y del
esfuerzo de contacto (o presién de los neumiticos), P, viene dado por la
expresidn siguiente:

D <o W3,75 X Pl,25

42, Esta ecuacibn implica que el dafio al pavimento es proporcional a la
potencia 3,75 de la carga de las ruedas.

43. 8Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con el disefio de pavimentos de
carreteras, en las zonas portuarias no se puede suponer que mayores cargas de
las ruedas exigirln necesariamente superficies pavimentadas en general mis
firmes y, por consiguiente, mis costosas. Esto se debe a que las
caracteristicag de funcionamiento de cada tipo de equipo desempeflan un papel
determinante en el modo de enfocar el disefio del pavimento.
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44. ©Por ejemplo, las cargas de las ruedas de las grilas de apilamiento de
patio pueden ser a veces hasta de 48 toneladas, pero los wvehiculos de pdrtico
alto con lag 8 ruedas usuales, que tienen una carga mixima de ruedas

de 12,5 toneladas, o los elevadores de horquilla, de una carga mAx ima de
ruedas de 22 toneladas, requieren, en general, un pavimento mucho mas costoso
que las grias de apilamiento de patio.

45. Las razones son las siguientes: el funcionamiento de las grilas de patio
difiere, en muchos aspectos, del de los otros tipos de equipo de apilamiento
de contenedores. Hay dos diferencias principales de funcionamiento que tienen
repercusiones directas en los requisitos de disefio y construccidn del
pavimento sobre el que trabaja el equipo:s

a) Las grilas de patio se desplazan sélo gobre pistas definidas
(pasillos, en el caso de las gras de patio de neumiticos de caucho,
o carriles, en el de las griias de patio montadas sobre carriles).
Esto significa que las grlas de patio nunca entran en las verdaderas
zonas de apilamiento, a diferencia de lo que ocurre con otros tipos
de equipo de apilamiento de contenedores, que tiene que desplazarse
por todo el patio de contenedores;

b) Las grias de patio se desplazan casl siempre sin carga.
(Ocasionalmente pueden desplazarse cargadas, a poca velocidad y
cortas distancias, para desviar contenedores hacia filas
adyacentes.) Esto se debe a que el remolque gque recibe o entrega el
contenedor Se desplaza siempre para encontrarse con la grla de patio
en el punto adecuado situado junto a la nave de apilamiento. De esa
forma, la actividad principal de las grlas de patio consiste en
levantar y bajar y no en el transporte horizontal de contenedores.
En cambio, otros tipos de equipo de apilamiento de contenedores
participan continuamente tanto en la elevacidn y descenso como en el
transporte horizontal de contenedores, ya que deben desplazarse para
encontrarse con los remolques que aguardan en un punto determinado
del patio de contenedores a fin de entregar o recibir un contenedor.

46, Las dos diferencias expuestas suponen un enfogue totalmente diferente del
disefio del pavimento del patio de contenedores. Cuando se utilizan griias de
patio, deben diseflarse tres tipos diferentes de pavimento en un patio de
contenedores. Esos tipos son:

a) La nave de apilamiento de contenedores; se diseflari para soportar la
carga estitica resultante del apilamiento de los contenedores a la
midxima altura posible;

b) Las pistas de desplazamiento de las grilas de patio; se diseRarén
para soportar las cargas de ruedas resultantes del funcionamiento y
desplazamiento de las grilas de patioy

a) Las zonas de desplazamiento de los remolcadores y remolgques, que se
disefiaridn para soportar las cargas de ruedas impuestas por el
funcionamiento de esta clase de equipo.

47. No obstante, si se utiliza cualquiera de los otros tipos de equipo, habri
que digefiar todo el patio de contenedores de una forma homogénea, para que
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los tres tipos de pavimento necesarios para el funcionamiento de grQas de
apilamiento de pdrtico de neumdticos de caucho., Obsérvese, en particular, la
utilizacidn de un lecho de grava de bajo costo en las zonas en que se apilan
los contenedores. Caracteristjcamente, el 62% de la superficie de las
instalaciones puede componerse de leches de grava.

La utilizacidn de vehiculos de pdrtico alto requiere que todo el pavimento se
disefle para soportar cargas de ruedas hasta de 12,5 toneladas, lo que puede
ser aumentado hasta en un 60% por los efectos dindmicos.
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soporte la combinacibdn mis pesada de cargas de ruedas o estaticas de todo el
equipo que pueda encontrarse en el patio, es decir, contenedores apilados,
remolques, elevadores de horguilla o vehiculog de pdrtico, etc.

48. Si se examinan los trazados tipicos de patios de contenedores en que se
utilizan grilas de patio sobre carriles o neumiticos (véase la figura 1), puede
calcularse facilmente que la zona que deberi diseflarse para que soporte cargas
de ruedas elevadas comprende sdlo, aproximadamente, el 2,2 o el 7,4%,
respectivamente, de toda la zona del patio de contenedores. El 62 o el 62% de
la zona del patio de contenedores constituye las verdaderas naves de
apilamiento, que sdlo tienen que soportar las cargas est&ticas de los
contenedores, y el 28,8 o el 30,6% restante del patio de contenedores tiene
que disefarse para soportar las cargas de las ruedas, relativamente bajas, de
los remolques y remolcadores.

49. De lo expuesto se deduce claramente que, cuando se utilizan gridas de
apilamiento de patio, la mayor parte del pavimento del patio de contenedores
puede ser de uma construccidn relativamente poco costosa.

50. En cambio, los vehiculos de pbrtico alto de cargas de ruedas

de 12,5 toneladas requieren por lo general pavimentos mucho mis costosos.
Ademas de lo ya expresado (transporte horizental de contenedores), el costo
aumenta de acuerdo con el trazado tipico del patio de contenedores en que se
utilizan esos vehiculos de pbrtico alto. El apilamiento de los contenedores
en callejones por los que sSe desplaza una sola rueda no permite el aislamiento
préctico y, por ello, econdmico de las verdaderas naves de apilamiento, que
pueden disefarse para soportar sb6lo las cargas estiticas resultantes de los
contenedores. Ademis, como los vehiculos de pdrtico alto apilan los
contenedores en largas filas, sus ruedas se ven obligadas a recorrer
callejones muy estrechos, y la canalizacidn se hace importante. En esos casos
se producen con frecuencia profundos surcos, ya que no hay un efecto de
nivelacidn. La figura 2 muestra cdmo el dafio relativo al pavimento varia con
la anchura de los callejones.

51. Ademds de lo expuesto, el efecto perjudicial en log pavimentos de los
vehiculos de pdrtico alto, como consecuencia de virajes y frenados, es muy
alto.

52. De todo el equipo de manipulacidn de contenedores, los elevadores de
horquilla y los cargadores frontales son los que tienen un efecto més
perjudicial en los pavimentos.

53. En comparacifn con todo el resto del equipo de manipulacidn de
contenedores, los elevadores de horquilla son los que tienen los indices de
c¢lasificacién de carga mis alto para rodadura normal, frenado, virajes,
aceleracibn y superficies irrequlares (el peor efecto perjudicial es el
causado por logs virajes). A fin de poner de relieve el efecto perjudicial
relativamente importante de los elevadores de horquilla en los pavimentos,
resulta significativo observar que la carga de ruedas de 22 toneladas que
transmite al pavimento el eje delantero de un elevador de horquilla que
manipula un contenedor de 40 pies es ligeramente superior a las cargas miximas
de ruedas transmitidas al pavimento durante el despegue de un Boeing 747 B.




Figura 1

Configuraciones tipicas de grdas de pdrtico de neumdticos
de caucho y montadas sobre carriles

e e s o+ e e e et s e e = — SO |
ne_ 45
[\\ _‘——:
7 E= G
=l % | :
= marn Qi
=/ 3 -
=k ]
150 “T[ .00 1633 Eﬂflso { | s0 J*a?o 43.00 070l | 300 1
f | I | i ! 1 1 1 1
080
A. Grda de patio de neumdticos B. Grda de patio montada sobre carriles

de caucho




-18=-

Caracteristicamente, los estrechos pasillos situados entre los contenedores
son de 1.500 mm de anchura, lo que se traduce en una grave canalizacidn de las
cargas de las ruedas de los vehiculos de pbrtico alto. Surcos de una
profundidad de mds de 100 mm resultan corrientes, lo que puede producir el
deterioro prematuro del pavimento y dificultades de funcionamiento.
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Figura 2

Efecto del aumento de la anchura del callejdn
en el dafio al pavimento
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v Cuando el equipo trabaja en callejones estrechos, el dafio que causa al
pavimento aumenta. 8Si los vehiculos de pdrtico alto se mueven dentro de las
zonas de apilamiento de contenedores, la anchura de la rodadura y la del
callejdn son de hecho iguales.




Los camlones de elevacibén frontal pueden tener cargas sobre el eje delantero
de hasta 100 toneladas, y en consecuencia son especialmente perjudiciales para
los pavimentos,
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3.4. Clasificacidn de los pavimentos

54. Los pavimentos se clasifican de diferentes formas; algunas de ellas son
las que a continuacibén se indicans

a) Por su flexibilidad

i) Flexibles;
i) Intermediosy
iii) Rigidosy

b) Por el tipo de aglutinante

i) Bituminosos;
ii) Aglutinados con cementoy
iii) Aglutinadeos con aguay

¢) Por sus estratos

i) Monoliticos;
ii) Sistemag de dos capas o de capas miltiples;
iii) Construcciones de emparedado;

4d) Vistos desde la superficie

i) Asfilticos)
ii) Logas de hormigdn;
iii) Adoquines de hormigdn;
iv) Granulares.
55. La clasificacidn que antecede dista mucho de ser completa, y son posibles
muchas mids combinaciones. Sin embargo, como los usuarios de una terminal ven
normalmente la superficie misma y no la estructura, para los fines de la
presente monografia se ha elegido ese aspecto, ya que es el miAs corriente y

comprensible para los que no son especialistas en este campo.

3.5. Factores que determinan la geleccidn del tipo de pavimento

56. La pregunta decigiva es: qué es lo que se espera del pavimento?
Evidentemente, hay muchas consideraciones. Durante el proceso de seleccidn
del pavimento deben tenerse en cuenta los sigquientes factores:

a) Bajos costos de construccidnmy

b) Bajos costos de mantenimientoy
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<) Alta fiabilidad;

d) Vida prevista;

e) Tipo de circulacidn: velocidad ‘de los vehiculos, cargas de las
ruedas (factores de carga dindmicos, es decir, frenado, virajes,
aceleracidn, superficie irregular), tipos de neumiticos, presidn de
contacto y canalizacidn;

£) Carga est8tica: c¢argas concentradas (forma y tipo de apoyos),

g) Cargas impulsivas;

h) Trazado y funcionamiento del puerto;

i) Contaminacién superficial: aceite hidrdulico, sales anticongelantes;

j) Resistencia del subsuelo;

k) Asentamiento previsto: a corto y a largo plazo;

1) Clima: pluviosidad, temperatura, heladas,

m) Usos y desarrollos futuros;

n) Disponibilidad de materiales locales;

o) Pendientes permisibles en diferentes direcciones, en relacidn con la
utilizacién del equipo, el apilamiento y el agua de lluvia,

P) Tiempo de construccidn disponible,

q) Caracteristicas de la superficie: lisa, regular, limpia, siempre
seca, minca resbaladiza, absolutamente horizontal, sin una sola
discontinuidad.

57. La superficie ideal podria desc¢ribirse como la que satisficiera todos los
requisitos mencionados y algunos mds que, sin duda, se podrian afladir para
hacer ese ideal afin mis inalcanzable. En la prictica, sin embargo, todo
disefio debe ser una transaccidn entre cierto nimero de requisitos
contrapuestos. El arte de la seleccidn de pavimentos consiste en determinar
qué elementos de la lista que antecede son de mayor importancia y asegurarse
de que reciben la prioridad apropiada. Seri imposible satisfacer todos los
requisitos por completo, y la seleccidn de pavimentos requiere buen juicio y
experiencia para equilibrar requisitos posiblemente oﬁuestos.

3.6. Opciones existentes para el pavimento de una terminal para contenedores

58. Un gran nimero de factores pueden influir en la eleccidn final: mandato,
datos sobre el substrato, sistemas de manipulacidn, materiales disponibles,
mano de obra disgponible, experiencia del contratista, niveles de precios
relativos, presupuestos y finalmente, aunque no en iltimo lugar, gusto
personal, prejuicios e incluso habitos.



-23-

Rigidez real de la mezcla bituminosa N/mm2
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Degradacidén del asfalto como consecuencia de derrames de aceite del equipo de
manipulacidn.
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Los contenedores pueden pesar 30 toneladas o mas y toda esa carga se transmite
al pavimento por cuatro pequefas piezas fundidas que sobresalen 12,5 mm bajo
la parte inferior del contenedor.
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Indentacidén tipica de las piezas fundidas de las esquinas
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El agua retenida en las indentaciones de las piezas fundidas de las esquinas
puede acelerar la degradacidn del pavimento.

La indentacidn de las piezas fundidas de las esquinas hace que entren en
contacto la parte inferior del contenedor y el pavimento. Tanto el contenedor
como el pavimento pueden resultar dafiados.
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59. Podria ser muy poco profesional sugerir que existe una solucién
establecida para cada conjunto determinado de condiciones, pero lo que puede
decirse con seguridad es que, en los Gltimos afios, se dispone de una gama
mayor de posibles soluciones.

60. Sin pretensiones de exhaustividad, a contimuacidn se hace una breve
referencia a los tipos de pavimento disponibles que se adoptan normalmente

para patios de contenedores.

61. No obstante, esas observaciones son de caricter general, y no tienen en
cuenta las condiciones locales tipicas.

3.6,1., Superficies bituminosas o asfilticas

62. Las superficies de aglutinante bituminoso se han utilizado ampliamente,
tanto para pavimentos de autopistas como para pavimentos de aeropuertos y, al
ser relativamente poco costosas y faciles de colocar, su aplicacidén a los
pavimentos portuarios parecia ldgica. 8in embargo, su resultado general ha
sido deficiente. El asfalto apisonado similar al utilizado en las carreteras
es demasiado blando para soportar grandes cargas de ruedas, altos esfuerzos de
contacto y bajas velocidades de vehiculos sin que se produzcan grandes surcos
e indentaciones. Hay tres caracteristicas de la mezcla asfiltica a las que se
debe en gran parte ese deficiente resultado en su aplicacidn a los puertos:

a) La rigidez o resistencia de un material bituminoso dismimaye a
medida que aumenta la temperatura;

b) La rigidez de una mezcla bituminosa disminuye a medida que aumenta
el tiempo de carga; es decir, cuanto menor sea la velocidad del
vehiculo, mis baja es la rigidez;

c) La contaminacidn del aceite superficial disuelve lentamente el
aglutinante bituminoso, exponi&ndolo mids al desgaste y a su ataque
por la helada.

63. las dos primeras caracteristicas causan los surcos e indentaciones que
aparecen en los meses de verano. Este es un problema especial en los climag
calidos.

64, El peor problema en los patios de contenedores es el causado por las
ruedas de las carretillas de los remolques. Estas ruedas penetran ficilmente
en una superficie blanda hasta una profundidad de mis de 75 mm, dejando la
superficie expuesta al ataque de la helada y a la desintegracidn meclnica. Un
problema andlogo e igualmente grave se produce en las zonas de apilamiento de
los contenedoreg, con las piezas fundidas de las esquinas de los

contenedores: como la carga estitica se repite muchas veces casi en el mismo
sitio, las indentaciones son a veces muy profundas, y el resultado es que el
centro del contenedor "toca fondo" antes. Aungue se considera que un
pavimento asfiltico es una construccidén flexible, una excesiva diferencia de
asentamiento producirid e] agrietamiento y ulterior fractura de la capa
aglutinante., No hay solucidn barata para este problema en las grandes zonas
de agentamiento, y por esta razdn la construccidn asffltica se rechaza a
menudo en favor de superficies mis duraderas, como las plataformas de hormigdn
0 los adoquines de hormigdn. Tradicionalmente, el asfalto ha sido uno de los
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materiales de superficie menos costosos, pero el precio del bitumen ha
aumentado bruscamente en los 1ltimos afios, igualando mis su costo de
construccidédn al de las otras formas de construccidn.

3.6.2. Hormigbn fabricado sobre el terreno

65. Un pavimento de hormigén fabricado sobre el terreno es una forma rigida
que ofrece una superficie muy duradera y resistente al desgaste, capaz de
soportar altos esfuerzos de contacto. Ademds, la superficie es lisa,
ofreciendo asi excelentes condiciones de rodadura y buena resistencia al
derrape. Las losas de hormigdn no muestran deformaciones permanentes bajo
cargas concentradas y, en general, son resistentes al uso violento. Se
dispone facilmente de los materiales en casi todos los paises del mundo y el
equipo de construccidn y la mano de obra no plantean en la mayoria de los
casos ningfin problema. Ademas, la superficie no se debilita por los derrames
de aceite ni las altas temperaturag. Sin embargo, hay que mencionar también
algunos inconvenientes. Hay algunos casos en que la utilizacidn de ese tipo
de construccibdn de pavimentos resulta impracticable. Los factores implicados
son los siguientes:

a) El agentamiento del subsuelo no puede asimilarse sin un
agrietamiento excesivo. En general, las losas de hormigdn sblo
pueden ser utilizadas debidamente si se colocan en determinadas
zonas muy estables en lag que no se prevé ningilin asentamiento.
Lamentablemente, rara vez ocurre asi en la construccidn de un puerto
moderno, en donde normalmente se crean zonas nuevas ganando terreno
al mary

b) Debe tenerse en cuenta de algiin modo la expansidn térmica y el modo
de construccidn;

c) Hace falta una gran resistencia del hormigén, por lo menos
de 30 N/mm2, para reducir el cuarteado y los dafios causados por
choques;

da) La reparacidn de las losas de hormigdn rotas o deformadas es muy
dificily

e) La rehabilitacién de la superficie, el excavado de zanjas para

cables o el acceso a los servicios subterrineos son también muy
dificiles y costosos.

3.6.3. Plataformas de hormigdn premoldeado

66. Una superficie dura de hormigdn es ideal en las zonas portuarias
sometidas a grandes cargas, y puede lograrse la necesaria flexibilidad
utilizando un material de superficie de hormigdn premcldeade que pueda
colocarse de muevo a medida gque se produce el asentamiento. La respuesta es
la utilizacidn de plataformas de hormigdn premoldeado, que son bisicamente una
formacién de construccidn auténticamente rigida. Esas plataformas son
generalmente de 2 m2, est@n reforzadas v tienen normalmente un cerco angular
de acero protector para evitar que el hormigdn se cuartee bajo concentraciones
de esfuerzog locales. La sub-base es generalmente gramilar y debe ser de
drenaje libre para evitar la saturacidn y la necesidad ulterior de bombeos




_30_

Fl hormigdn fabricado sobre el terreno puede soportar grandes esfuerzos de
contacto, como los aplicados por las ruedas de apoyo de un remolque.

Agrietamiento de losas de hormigdn como consecuencia del asentamiento del
subsuelo.




Es poco probable que el hormigbn de mala calidad dure mucho en unas
instalaciones de manipulacidn de contenedores.

Las reparaciones del pavimento de hormigdn fabricado sobre el terreno
costogas y perturbadoras.

sS0On
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En el decenio de 1960, los puertos especificaban por lo comlin plataformas de
hormigbén premoldeado de 2 m x 2 m, pero su alto costo inicial y su deficiente
resultado las hacen hoy menos competitjivas que otras opciones.

Las diferencias de asentamiento de las plataformas ha side un problema
habitual, que se ha traducido en dafiogs a la maquinaria de operaciones, ruptura
de las plataformas y formacién de charcos.
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Los adoquines rectangulares de hormigdén premoldeado se utilizaron por primera
vez en los patios de contenedoregs en 1970 y se han convertido hoy en la
solucidén preferida para muchos casos, en todo el mundo.

Los adoquines de hormigbn premoldeado de distintas formas se han utilizado en
los puertos con menos éxito que los rectangulares.
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después de periodos de grandes lluvias. Las plataformas de hormigdn
premoldeado pregsentan varias ventajas:

a) Buen control de calidad en la fabricacidén;

b) Alcanzan su plena resistencia endureciéndose fuera del emplazamiento;
c) Se necesita poca maguinaria para su colocacidn,

d) Puede circularse immediatamente sobre ellas)

e) Pueden levantarse y volverse a colocar ficilmente para asimilar el
asentamiento del emplazamiento.

67. 8in embargo, como cualquier otro sistema, éste tiene también algunas
desventajas:

a) El costo de las plataformag es muy alto; esto se ve agravado por el
gran tamafio de las unidades, que pesan alrededor de 1,25 toneladas,
lo que hace costoso su acarreo;

b) Al ser las unidades mayores que la anchura de la rodadura del equipo
de manipulacidn y las piezas moldeadas de las esquinas que soportan
los contenedores, las plataformas sufren grandes momentos de flexidn
por dquebranto. Si el subsuelo de apoyo se ha asentado, esto puede
causar agrietamiento en los angulos;

c) Tambi&n hay que controlar las diferencias de asentamiento entre las
plataformas, ya que unos escalones excesivos pueden ser peligrosos
para el desplazamiento del equipo de manipulacidn y causar también
problemas para el drenaje superficial del agua de lluvia.

68. No toda la experiencia con plataformas ha sido mala. Sin embargo, el
alto costo de su construccidn, lamentablemente, no se ha visto compensado en
muchos casos poi un buen historial de rendimiento. Por lo comiin, los costos
generales son considerablemente mayores que log de la posibilidad consistente
en adoquines de hormigdn premoldeado.

3.6.4, Adoquines de pavimentacidn de hormigdn

69. Los adoquines de hormigdn se han acreditado como una forma satisfactoria
de superficie para pavimentos de zonas portuarias y ofrecen las mismas
ventajas que el sistema de plataformas. Tienen una superficie muy dura y
duradera, y poseen al mismo tiempo la flexibilidad caracteristica de la
construccidn de asfalto. Las distintas unidades son pequefias y, siempre que
tengan el espesor suficiente, no se producen agrietamientos por traccidn.
Como la estructura estl ya "agrietada", la superficie puede asimilar una
amplia deformacidn sin dafios. Ademfs, en los casos de asentamiento, se puede
levantar y volver a colocar los adoquines en unas horas. Originalmente, los
adoquines de hormigdn se colocaban a mano, perc recientemente se ha encontrado
una solucidn mecanica para su colocacidn. ILos adoquines se colocan sobre una
capa de arena enrasada pero sin compactar. Se somete la superficie a
vibracidn para darle su perfil final y ello obliga a la arena a subir por las
junturas, convirtiendo las distintas unidades en una superficie homogénea y

o



dando al mismo tiempo a la superficie su resistencia y continuidad. Una vez
que los adoquines se han enlazado con arena, es decir, se han "entrelazado",
la resistencia de la capa superficial es alta. Ademas, como los adoquines se
hacen de hormigdn de alta calidad, la durabilidad de la superficie es
excelente, vy puede soportar sin problemas la carga, muy dura, de las ruedas de
carretilla de los remolgques y de las piezas fundidas de las esquinas de los
contenedores. El costo inicial de la construccidn en algunos paises es
normalmente algo superior al de una egtructura asfiltica, pero como los
pavimentos de adoquines existentes requieren un mantenimiento muy escaso, los
costos generales pueden resultar menores. Sin embargo, la reciente
introducciédn de la colocacidn meclnica permite colocar hasta 700 m?2 de
adoquines de hormigdén por mAquina~dia. Se ha informado de que el ahorro
consiguiente en la ingtalacidn de log adoquines de hormigdn ha reducido en
algunos casos los costos de la pavimentacidn con esos adogquines a una suma
inferior a la de un pavimento bituminoso equivalente.

3.6.5, Formas de pavimento para grandes cargas

70, La experiencia y la investigacidn muestran que la mejor forma de que un
pavimento soporte las pesadas cargas aplicadas en los patios de contenedores
es gue tenga una base muy firme. Por consiguiente, se recomienda que los
cuatro tipos de pavimentos descritos en los parrafos anteriores (es decir, de
asfalto, hormigdén fabricado sobre el terreno, plataformas de hormigén y
adoquines de hormigdn) adopten la forma que se muestra en la figura 3.

71. Es de observar que, en los pavimentos para grandes cargas, la superficie
contribuye relativamente poco a la resistencia general del pavimento, ya que

la base es de gran espesor y proporciona la mayor parte de la resistencia.

3.6.6. Lechos de grava

72. La mayoria de los inconvenientes de los pavimentos, i no todos, estan
relacionados con la necesidad de ofrecer una superficie de rodaje lisa. La
préctica ha mostrado que el método mas econdmico para lograr, de forma
adecuada, esa superficie, es utilizar bitumen o cemento combinado con material
inerte. Sin embargo, el empleo de esos dos materiales, sSumamente tileg, da
origen a la mayoria de los problemas. El agrietamiento, los dafios
superficiales causados por el aceite, la dificultad de acceso a los servicios
subterrineos y reparaciones y mantenimiento costogsos son sdlo algunos de los
problemas debidos a la presencia de esos dos aglutinantes. Si una superficie
de rodaje lisa no es requisito previo, no hay razdn para utilizar esos dos
costosos materiales aglutinantes del material inerte. La circunstancia
principal en que no se requiere una superficie lisa es cuando no hay cargas
gue se desplacen. De hecho, hay un caso en las operaciones de manipulacidn de
contenedores en gque no se requiere esa superficie: el de las naves de
apilamiento, entre las patas de las grilas de patio.

73. Recientemente se ha ensayado para esos casos un tipo de pavimento muy
simple y poco costoso, basado en la grava.

74. Existe un prejuicio corriente que lleva a identificar las soluciones
simples y baratas con las malas e insuficientes, pero este sistema de lecho de
grava, aungque simple y poco costoso, no es en modo alguno "barato" en el
sentido que normalmente sSe da a la palabra. Los lechos de grava, al ser un
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Figura 3

Pavimentos tipicos recomendados para cargas pesadas. Se trata de
cuatro categorias de pavimentos incluidas en el manual de disefio
de pavimentos portuarios para cargas pesadas de
la British Ports Association *
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sistema de pavimentacidn sencillo, son muy faciles de describir. No son mas
que una capa de grava de cierto espesor (aplastada o de materiales en su forma
natural), de cierta gradacidn, colocada, nivelada y apisonada directamente
sobre el subsuelo subyacente. Este subsuelo puede ser el terreno natural
después de darle forma adecuada, un material de relleno o de recuperacidn, o
un material fabricado como sub-base, seglin las condiciones locales y
parimetros de disefio especiales.

75. La grava debe ser de piedra dura de un tamafio preferiblemente menor

de 50 mm. La finalidad es evitar la posibilidad de que pase a las zonas
pavimentadas cercanas como consecuencia de haberse introducide en la cavidad
inferior de las piezas fundidas de las esquinas de los contenedores. §Sin
embargo, se ha observado que, en algunos casos raros, se ha producido también
el paso de cierta cantidad de grava a las zonas pavimentadas pr&ximas debido a
que los materiales muy pequefios y, por consiguiente, ligeros, se adhieren a
veces a la parte inferior de algunos contenedores de superficies adherentes
como consecuencia de la presencia de grasa o de pintura vieja parcialmente
descascarillada. los ensayos reales sobre el terreno han demostrado que los
materiales de la gravedad esgpecifica normal mayores de 20 mm no se adhieren.
Por consiguiente, el tamafio de grava recomendado es el comprendido entre 25

y 50 mm.

76. Loz lechos de grava, a consecuencia de las unidades muy pequefias de que
se componen, forman una superficie que se comporta como un cojin. Esto
significa gue pueden adoptar un perfil superficial compatible con el de la
cara inferior de los contenedores apilados. La situacidn es anfloga a las
condiciones de flotamiento. Esto resulta posible porque las piezas fundidas
de las esquinas del contenedor, que sobresalen sdélo 12,5 mm, se hunden en la
grava, con el resultado de que los contenedores se apoyan sobre toda su
superficie inferior.

77. Debido a los vacios existentes entre los materiales, se supone que la
superficie de contacto real es del 70% de la superficie planificada de las
piezas de acero que sobresalen por debajo y soportan el suelo del contenedor.
Esta superficie es de unos 5 m2.

Nota: Peso bruto miximo de un contenedor de 20 pies: 20,17 toneladas
Peso bruto m&ximo de un contenedor de 40 pies: 30,40 toneladas

78. En el caso de los lechos de grava, el contenedor de 20 pies es el que
ofrece peores condiciones de carga, ya que la unidad de 40 pies tiene una
guperficie doble de planta, pero su peso bruto miximo es inferior al doble del
de la unidad de 20 pies. En el ¢aso de los pavimentos de hormigdn o de
asfalto, como los contenedores se apoyan en sus piezas fundidas de las
esquinas, la unidad de 40 pies es la que ofrece peores condiciones de carga,
ya que pesa mids que la unidad de 20 pies, pero sigue teniendo sblo cuatro
piezas fundidas en las esquinas.

79. El cuadro 4 presenta las cargas y los esfuerzos maximos de una
disposicidn de apilamiento en bloques, cuando se utilizan lechos de grava. La
comparacidn del cuadro 4 y el cuadro 3, que se refiere a las superficies de
asfalto o de hormigdn, demuestra que los esfuerzos de contacto en el caso de
los lechos de grava son entre 46 y 34 veces inferiores, para alturas de
apilamiento de 1 a 5 respectivamente.
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Los lechos de grava adoptan un perfil superficial que se adapta a la cara
inferior de los contensdores, de forma que la presidn sobre el suelo se reduce
al minimo.

En el puerto de Ashdod, Israel, se han almacenado contenedores llenos en
bloques de cuatro, sobre lechos de grava, durante un periodo de diez afios, en
el que los costos de mantenimiento fueron milos y mo se produjeron dafios a los
contenedores.
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Lechos de grava en el puerto de Limassol, Chipre, poco después de su
construccidn.

Después de su excelente experiencia con lechos de grava en Ashdod, la
Direccidn de Puertos de Israel adoptd el mismo sistema en su nueva terminal
del puerto de Haifa.
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Cuadro 4

Cargas de pavimento del apilamiento de contenedores en bloques

Lechos de grava *
Altura de Reduccidn del
apilamiento peso bruto (%) Esfuerzo de
Carga (kg) contacto (N/mm?) 3
1 0 20 000 0.056
2 10 38 000 0.107
3 20 54 000 0.15
4 30 68 000 0.190
5 40 80 000 0.224

80. Una pregunta razonable que puede dedicirse de lo expuesto es si el suelo
de los contenedores estd disefiado para soportar, sobre su cara inferior, su
propio peso bruto mis el de otros cuatro contenedores. Esta pregunta sdlo
pueden regponderla los fabricantes de contenedores. 8Sin embargo, lo que puede
decirse en la presente monografia es que la experiencia adquirida durante
algunos afios en las terminales para contenedores en que existen lechos de
grava no ofrece ningfin indicio de gue los contenedores sufran dafios como
consecuencia de su apilamiento sobre grava.

8l. En el cuadro 5 se hace una comparacidn de los costos de construccidn en
diversos paises entre los lechos de grava y el asfalto, que es el tipo de
pavimento mas tradicional. Todas las cifras, que se refieren a 1982, se han
obtenido de contratistas o consultores que participan o han participado en
proyectos realizados en esos paises. Para su facil consulta, los costos se
han convertido en dblares de los EE.UU., utilizando los tipos de cambio
vigentes en el momento de la preparacidn del cuadro. Sin embargo, la
finalidad de esa comparacidn es indicar el orden de magnitud de los costos y
no los costos exactos.

82. &5i se supone un patio de contenedores de 100.000 m? en el que se

utilicen griiazs de patio montadas sobre carriles, unos 69.000 m2,
aproximadamente, forman las naves de apilamiento. En tal caso, la eleccibn de
lechos de grava en lugar de pavimento asfiltico significaria, a precios

de 1982, un ahorro de unos 897.000 ddlares de los EE.UU. en la India,

de 814.000 ddlares de los EE.UU. en el Reino Unido, o de 517.500 ddlares de
los EE.UU. en Chipre.

83. Ademfs de su enorme ahorro inicial de costo, los lechos de grava son de
mantenimiento muy barato. De hecho, la experiencia adquirida indica que

requieren escaso mantenimiento o prlcticamente ninguno. La limpieza ocasional -
de desechos parece ser todo lo necesario. Las naves de contenedores de un

proyecto de lecho de grava del puerto de Penang (Malasia) se marcaron con

pintura de selalizacidn de carreteras, y las marcas eran claramente visibles ’
al cabo de dos afios de uso.
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Cuadro 5

Costos de construccidn: lechos de grava y asfalto

Costo/m?2 de 10 cm de Porcentaje de
pavimento de asfalto|Costo/m? de 40 cm ahorro
Pais con 20 cm de base |[de lecho de grava| aproximado
gramilar y 15 cm de (en dblares de si se adoptan
sub~base (en ddlares los EE.UU.) lechos de grava
de los EE.UU.) {(en porcentaje)
Chipre 11 3.5 68
Grecia 9 3.0 67
Malasia 11.5 4 65
India 20 7 65
Reino Unido 20 8.2 59
Indonesia 17.3 7.7 57
Omén 17 8.4 50
Paises Bajos 18.3 9.8 46
Arabia Saudita 17 8.2 45
Emiratos Arabes Unidos 16.5 9 45

84. Con independencia del bajo costo inicial y de mantenimiento, los lechos
de grava ofrecen otras ventajas importantes:

a)

Drenajes A diferencia de otros sistemas de pavimentacidn, el
drenaje del agua de lluvia puede lograrse de forma muy poco costosa
pero satisfactoria, a causa de la propiedad natural de las capas de
grava de absorber el agua.

Como el drenaje vertical es posible en toda la zona, no hay
necesidad de prever fosas de captacidn, pozos de visita, etc.

Se han creado tres sistemas de drenaje para los lechos de grava, dque
dependen de la permeabilidad relativa del subsuelo por debajo de
egsos lechog hasta el nivel del agua de mar., Esos sistemas son el de
drenaje completamente libre, el de drenaje libre con desagilies de
cascote verticales, y el de drenaje parcialmente libre con desaglies
colectores horizontales perforados bajo los lechos.




b)

c)

d)

e)
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Los lechos de grava pueden desempefiar también temporalmente, en
algunos casos, el papel de una zona de almacenamiento amortiguadora
para retener cualquier exceso de agua que sobrepase la capacidad del
sistema de drenaje situado bajo los lechos, si se producen tormentas
de intensidad inesperada.

Ademis, se puede permitir el dremaje del agua procedente de las
zonas pavimentadas adyacentes por los lechos de grava, lo due
significa que no es preciso prever otro drenaje para esas zonas y
que, por consiguiente, se pueden lograr nuevos ahorros.

Ventajas en la superficie:s Como con este sistema se logra un

drenaje vertical, la superficie del pavimento puede ser
completamente horizontal. Esto significa que los contenedores
apilados estan también horizontales, lo que facilita las cosas para
los operadores de grlas de patio y, por consiguiente, permite
obtener un mejor rendimiento.

Trdfico y seguridad: Los lechos de grava no permiten el paso

ocasional del trafico portuario y ajeno. Esto tiene ventajas
positivas para encauzar el trifico y mantener una circulacién
predominante en un solo sentido. La cuestidn es de importancia
fundamental tanto para la seguridad (reduccidn al minimo del riesgo
de accidentes) como para la eficiencia de las operaciones
portuarias, especialmente en lo que se refiere al transporte
horizontal de contenedores.

Pogibilidad de aumentar la altura de apilamiento o de emplear grias
de apilamiento de patas més cortas: Las naves de apilamiento de
contenedores no tienen que guardar ningiin nivel determinado en
relacién con las zonas pavimentadas vecinasg, puesto que éstas
funcionan de forma completamente independiente., S&lo tienen que
estar a un nivel m8s bajo, principalmente por razones de drenaje.

8i lo permite el nivel de la capa fre&tica, las naves de apilamiento
de lecho de grava pueden contruirse a niveles mucho mis bajos que
los de las pistas de desplazamiento de las grilas de patio, siempre
que se prevean bordillos circundantes mAs profundos. Esto significa
que se tiene flexibilidad para aumentar la altura de apilamiento por
debajo de las grfias de patio o, si no hace falta, para acortar las
patas de las grias de apilamiento.

Ventajas generales: Log lechos de grava para €l apilamiento de
contensdores van inseparablemente unidos a las grias de patio. La
combinacidn, sin embargo, ofrece una solucidn eficaz y econdmica
para el apilamiento intensivo y bien ordenado de los contedores, tal
como Se requiere en una terminal para contenedores moderna y
eficientemente administrada. Partiendo del criterio de que las
griias de apilamiento de patio trabajan en una terminal para
contenedores especializada, en la que las zonas de apilamiento se
destinan exclusivamente a las operaciones con contendores, la
solucidn mids econdmica para las superficies de apilamiento es,
claramente, el sistema de lecho de grava. Se piensa que, con la
introduccidn del sistema automatizado de terminales para
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Grilas de apilamiento de neumiticos de caucho que
grava en el puerto de Penang.

trabajan sobre lechos de
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contenedores, combinado con las grilas de apilamiento de patio, que
requiere un trazado de la terminal definido y fijo a fin de poder
instalar lineas de transmisidn subterineas, habri mis casos en que
las naves de apilamiento de contenedores podrin construirse con
lechos de grava.

De hecho, considerando las ventajas del sistema de lecho de grava,
resulta interesante observar cuintas terminales para contenedores
podrian haber aprovechado este sistema vy mo lo han hecho.

Hay 115 terminales para contenedores en el mundo que utilizan grilas
de patio para apilar los contenedores. Concretamente, 31 en
Europa, 3 en Africa, 8 en el Oriente Medio, 32 en el Lejano Oriente
y Asia, 9 en Australia, 30 en Norteamérica y 6 en Centroamérica y
Sudamérica, dejando a salvo, naturalmente, cierto margen de error
para tener en cuenta las instalaciones mevas y otras instalaciones
que gquizd no hayan adoptado hasta recientemente el sistema de grilas
de patio de pdrtico. Sin embargo, gdlo hay pocos casog en que se
hayan adoptado lechos de grava.

No es seguro si log disefiadores de todas las terminales para
contenedores mencionadas no tuvieron en cuenta el sistema de lecho
de grava como posible solucidn para las superficies o,
sencillamente, lo desconocian y decidieron utilizar en cambio
pavimentos tradicionales mucho mis costosos. No obstante, la
investigacidn revela que, en la mayoria de los paises, el sistema,
por ser un método muievo, resulta todavia desconocido.

3.6.7. Sistemas combinados

85. Con frecuencia, el resultado de algunos tipos tradicionales de pavimento
en las zonas portuarias ha distado mucho de ser satisfactorio. Por ello, se
ha intentado introducir diversas mejoras en los métodos de construccidn
existentes.

86. Un método que se ha seguido en algunos casos ha sido combinar pavimentos
rigidos y flexibles, es decir, introducir pistas de estacionamiento especiales
de hormigdn para las piezas fundidas de las esquinas de los contenedores,

con 6 metros de intervalo, y revestir de asfalto el resto de la zona. Esta
solucidn resulta ciertamente satisfactoria para el problema de las
indentaciones de las piezas fundidas, pero de una forma un tanto costosa.
Ademis, la experiencia revela que, en esos casos, las desventajas del sistema
de hormigdn rigido ge suman a las del sistema asfdltico flexible.

87. Por otra parte, en ege sistema combinado, se produce el estancamiento del
agua de lluvia, a causa de la inevitable diferencia de asentamiento en la
interfaz de las zonas de hormigdn y de asfalto. Por consiguiente, se podria
decir que el esfuerzo por resolver el problema de las indentaciones de las
piezas fundidas de las esquinas se tradujo en la introduccidn de otro
problema, el estancamiento del agua de lluvia, aungue no tan grave.

88. En general, este sistema combinado ha resultado ser muy costoso en
comparacidn con otras opciones.
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89. Otro método orientado a mejorar la durabilidad, la rigidez efectiva y la
resistencia al aceite de la superficie de asfalto es la adicién al bitumen de
epoxia u otros aditivos. Con esas mezclas especiales resulta posible combinar
la flexibilidad del asfalto con la rigidez del hormigdn, para obtener una capa
final de rodadura semirrigida para grandes cargas, que es resistente a la
temperatura, el aceite y la penetracidén. Este método ofrece un medio

satisfactorio de mejorar la durabilidad del asfalto, aungque los costos de
construccidbn son muy altos y, en muchos casos, esas mezclas no serdn tan
econdmicas como algunas de las otras superficies disponibles y hasta pueden
resultar prohibitivas desde ese punto de vista.
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Sistemas combinados en los que ge colocan gobre el asfalto franjas de hormigdn
armado a fin de evitar la indentacidn como consecuencia de las cargas sobre
las piezas fundidas de las esquinas.

En este sistema combinado, se construyen pequefias almohadillas de hormigdn
para las piezas fundidas de lag esquinas. Obsérvese la diferencia de _
asentamiento resultante, que ha dado lugar a la formacidn de charcos. *




-7 =

Capitulo III

DISENO DE PAVIMENTOS DE TERMINALES PARA CONTENEDORES DE GRANDES CARGAS

1. Introduccidn

90. Es interesante observar que las cargas aplicadas a los pavimentos
portuarios por el equipo de manipulacidn de contenedores son hoy similares en
magnitud a las de las mayores aeronaves. Un Boeing 747 B pesa

hasta 353.000 kg durante el despegue, cuando aplica sus fuerzas mas
perjudiciales para el pavimento (la carga de choque al aterrizaje es menor, va
que las alas soportan la mayor parte del peso). Casi todo ese peso es
soportado por 16 ruedas situadas bajo las alas, de forma que el pavimento se
ve sometido a cargas individuales de las ruedas de 21.000 kg. Un camidn de
horquilla elevadora delantera con un elevador telescdpico superior, que
manipula un contenedor de 34.000 kg y 40 pies, aplica cargas de 20.000

a 25.000 kg a través de cada una de las cuatro ruedas de su eje delantero, es
decir, aplica cargas mayores qgue la aeronave. Los pavimentos para aeronaves
se vienen disefiando seglin un proceso sistemdtico desde hace mis de 30 afios.
S6lo durante el Gltimo decenio se ha centrado la atencidén en la pavimentacidn
portuaria, y la comparacidn mencionada muestra que las cargas de disefio son
iguales o mayores que las cargas de las aeronaves.

91. El método de diseho que se presenta aqui es el basado en el mamial de
pavimentos para grandes cargas de la British Ports Association. Es simple de
utilizar y se ha venido utilizando para fabricar pavimentos satisfactorios y
econdmicos durante algunos afios, tanto en log paises desarrollados como en los
paises en desarrollo. El método consiste en calcular las deformaciones
resultantes de un régimen de carga determinado y determinar las deformaciones
permisibles que pueden goportar los materiales de construccidn de pavimentos.
Se considera que un pavimento ha sido acertadamente digeflado cuando las
deformaciones reales y las permisibles son similares. El manual de la BPA
comprende graficos de disefio, de forma que el trabajo numérico se reduce al
minimo y el usuario puede comparar rapidamente varios disefios que emplean
distintos materiales posibles.

2. Principios de disefo

92. El principio fundamental de disefio es garantizar que el pavimento
disefiado siga siendo utilizable mientras se aplique un régimen de carga
especificado, durante toda su vida prevista. En la mayoria de las
instalaciones de manipulacidn de contenedores, los pavimentog est&n sometidos
a dos regimenes de carga. En el primero, los contenedores se almacenan en
bloques, y en el sequndo el equipo de manipulacidn se desplaza a lo largo de
308 bloques. Algunos sistemas de manipulacidn (por ejemplo, los vehiculos de
pbrtico alto) requieren que el equipo de manipulacidn entre en los bloques, y
esto puede aumentar grandemente el costo del pavimento, ya que la zona de
almacenamiento tiene que diseflarse para admitir ambos tipos de carga.

93, El incumplimiento de la esperanza de duracidn en los pavimentos para
grandes cargas se produce por el desarrollo de una deformacidn por compresidn
vertical excesiva en el subsuelo o de una deformacidn por traccidn horizontal
excesiva en la base. La figura 4 muestra la ubicacidn de esas deformaciones
criticas en cada una de las cuatro categorias de pavimento. La deformacidn
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Figura 4

Posicién de las deformaciones criticas en cada uno de
los cuatro tipos de pavimento
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por compresidn vertical del subsuelo permis. ie adoptada viene dada por la
fdrmula:

E, = 21.600/n0,28

en donde E,, es la deformacién por compresidn vertical del subsuelo
permisible (microdeformacibn) y N el nimero de repeticiones de la carga
aplicada.

94, Por ejemplo, si el pavimento se sometiera a una repeticidn de carga,'una
deformacidn de 21.600 microdeformaciones, o 0,0216 deformaciones, seria el
médximo permisible, pero si hubiera 10.000 repeticiones, la deformacidn
permisible seria sdlo de 1.638 microdeformaciones.,

95. La maxima deformacién por traccidn horizontal permitida viene dada por la
siguiente ecuacidn:

F_ X 993.500
c

h 6 X Ebl,022 X N0,0502

Ii

deformacidn radial horizontal de la base permisible
(microdeformacidn),

en donde Ep

c, = resistencia a la compresidn caracteristica del material de
base (N/mm?),

|
i

2
Il

niimero de repeticiones de la carga aplicada

cuando Fo es menor de 7 N/mmz, Ep viene dado por Ep 4.000 X Fg

16.800 X Fco,zs

i

: 2
cuando F.es mayor de 7 N/mm , E

¢ p viene dado por E

b

96. La figura 5 muestra la relacidn existente entre E, y N para cuatro
valores de F.

3. Técnica de anilisis

97. A fin de determinar si un pavimento propuesto satisface los dos criterios
de utilidad, es necesario determinar las deformaciones reales del pavimento en
las dos ubicaciones c¢riticas al ser sometido a una carga superficial. Las
deformaciones reales se determinan por una té&cnica de anidlisis en la que cada
pista de dentro del pavimento se transforma en espesor equivalente del
material del subsuelo del pavimento. Esta transformacidn se basa en la idea
de que si se sustituye una pista real del pavimento por una pista de diferente
material y diferente espesor, siempre que la pista real y la transformada
tengan una rigidez flexural anfloga, se puede hacer un andlisis exacto del
pavimento. Para dque dos pistas de material tengan la misma rigidez flexural,
el término:

h3 X E

1 - V2
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debe ser similar en cada pista, en donde E = mddulo ellstico, h = egpesor de
la pista y V = coeficiente de Poisson.

98. Asi, una pista de espesor hj, mddulo eldstico Ej y coeficiente de
Poisson V) puede sustitujrse, en t&rminos analiticos, por un espesor hj de
un material diferente de mddulo eldstico Ep y coeficiente de Poisson Vs

E. X (1L -V

B B

)

3%

E, X (1 - V)

48]
]
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Figura 5

Relacidén entre la deformacidn radial y la vida prevista
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99, Cuando cada pista del pavimento se ha transformado asi, se calculan las
deformac¢iones en el limite de cada pista y se comparan esas deformaciones con
las deformaciones limite del material real con el que se construird el
pavimento. A partir de ahi se determina el espesor de pista necesario.
Siguiendo el procedimiento de transformacidn, se ha sustituido el pavimento
por un cuerpo isotrdpico homogéneo semiinfinito equivalente, de forma que
puede realizarse un andlisis de Boussinesq para determinar los esfuerzos y, a
partir de ellos, las deformaciones.

4. Propiedades de los materiales

100. Como los criterios de disefio gemelos y el anilisis se basan en la teoria
de la elasticidad (es decir, médulo ellstico y coeficiente de Poisson), hay
que asignar constantes elisticas a los cuatro componentes del pavimento, es
decir, el subsuelo, la sub-base, la base y la superficie. En el caso del
pavimento de hormigdén rigido tradicional, el hormigdn se considera la base y
no se tiene en cuenta la superficie durante el andlisis.

101. En el caso del subsuelo, es mis corriente que los ingenieros se refieran
a su resistencia en términos de su coeficiente de apoyo de California
(California Bearing Ratio, CBR), y se han encontrado las relaciones entre el
médulo eldstico, el coeficiente de Poisson y el CBR.

5. Estimacidén de la carga aplicada

102. Se ha desarrollado un método realista de estimar los efectos
perjudiciales del equipo de manipulacidn de contenedores, que refleja los
parametros especificos de los pavimentos de terminales para contenedores.

Egsos parametros son los siguientes:

a) Cargas de ruedas muy pesadas de hasta 25.000 kg,

b) Funcionamiento en zonas anchas;

c) Dinamica intensa;

d) Amplia variedad de tipos y tamafios de equipo.
103. Esos parmetros distinguen la pavimentacidn de puertos de la
pavimentacidén de carreteras y eliminan la utilizacidén de los métodos empiricos
de disefio de los pavimentos de carreteras. La extrapolacién de los
procedimientos de diseflo de &stas ha producido el deterioro prematuro de
muchos pavimentos de terminales para contenedores, a causa de los métodos de
disedio.

5.1. Cargas de ruedas muy pesadas

104. Como el método de disefio se basa en la estimacidn de las deformaciones
permisibles y reales, se trata directamente con las cargas pesadas y no hay
necesidad de sustituir una carga pesada real por una normal. A los elementos
de la planta se les asigna una clasificacidén de dafios del siguiente modo.
Para cada rueda de un lado de la magquinaria, el efecto perjudicial se calcula
a partir de la ecuacidbn:
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2 3,75 o 1,25

12.000 0,8

en donde D = dafio al pavimento, R = carga de rueda (kg) y P = presidn de
neumatico (N/mm?2).

105. Esta ecuacidn emplea la cuarta regla de dafios de potencia, que es una
expresidn de la sensibilidad relativa de los dafios del pavimento a la carga
aplicada, la presién aplicada, y el nlmero de repeticiones de la carga y de la
presidén. La ecuacidn da el dafio al pavimento, D, en unidades definidas
durante el desarrollo del método de disgefio. La unidad es la carga de rueda en
la zona portuaria (CRZP), y un efecto perjudicial de una CRZP puede definirse
como el dafio causado en un pavimento por una repeticidn de una rueda

de 12.000 kg que aplica una presidn de contacto de 0,8 N/mmz. Se estiman

las CRZP para cada rueda de un lado de la maquinaria (algunos elementos de la
maquinaria tienen cargas de ruedas diferentes en cada lado, en cuyo caso debe
utilizarse el mis pesado), y se asigna a la maquinaria un indice de
c¢lagificacidn de carga (ICC) de acuerdo c¢on la relacidn que aparece en el
cuadro 6. Un ICC de A indica un elemento relativamente no perjudicial de la
maquinaria, y los vehiculog de carretera tradicionales se incluyen en esa
categoria. Los limites del ICC se han elegido de forma que la maquinaria de
manipulacidén de los materiales més pesados actualmente utilizada quede dentro
de las categorias F, G y H, geglin la forma en que se utilice.

Cuadro 6
Relacidn entre los valores de la carga de las ruedas en

la zona portuaria (CRZP) y el indice de clasificacidn
de la carga (ICC)

Valor de la CRZP Icc
Menos de 2 A

2 - 4 B

4 - 8 c

8 - 16 D

16 - 32 E

32 -~ 64 F

64 - 128 G

128 - 256 H

5.2. Funcionamiento en zonas anchas

106. La relacidn entre la anchura de la rodadura de un vehiculo y la anchura
real del callejdn que opera determina el niimero de repeticiones a que se ve
sometido un punto aiszlado del pavimento. En congecuencia, al estimar el

1
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niimero de repeticiones para el que debe disefiarse un pavimento, se realiza una
reduccidn del total de desplazamientos en el callejdn, del siguiente modo:
cuando la anchura real del callejdn es mayor que 5,5 veces la anchura de
rodadura, se considera gue, en un punto determinado, sdlo se produce una
tercera parte de los desplazamientos; cuando la anchura real del callejdn esti
comprendida entre 5,5 y 3 veces la anchura de rodadura, se prevé en el disefio
la mitad de los desplazamientos, y cuando la anchura real de la calle es menor
de 3 veces la anchura de rodadura, el nimero de repeticiones previsto es igual
al nimero de desplazamientos. - Esas reducciones se basan en observaciones de
la distribucidn lateral de la maquinaria que se desplaza por callejones de
diferente anchura.

5.3. Dinamica pesada

107. Al estimar el valor de la CRZP de cada rueda, es necesario suponer una
carga de rueda, R (kg). Esta carga debe tener en cuenta el efecto de la
transferencia de magsa provocada por la dindmica. Se han definido los factores
dinimicos, y las cargas estaticas de las ruedas se multiplican por esos
factores antes de calcular la CRZP., El cuadro 7 muestra los factores
dindmicos adoptados para diversos tipos de maquinaria y diversas condiciones
de funcionamiento. Cuando se den dos o tres de las condiciones de
funcionamiento simultineamente, los factores dinimicos deber&n multiplicarse
conjuntamente, antes de multiplicar la carga estatica.

108, Hay que observar que el efecto de la dinimica es especialmente grave, y
que los factores sdlo deben aplicarse simultineamente cuando hay razones
concretas para hacerlo., Los factores dinfmicos pueden afectar al espesor del
pavimento hasta en un 50%. Cuando pueden determinarse previamente los
desplazamientos de los vehiculos, se podrin disefilar zonas considerables del
pavimento sin efectos dinamicos.

Cuadro 7

Factores dinfmicos para diferentes categorias de maquinaria

Tipo de operacidn
Tipo de maquinari
P quinaria . . - Superficie
Frenado Virajes Aceleracion \
desigual
Camiones de elevacidén frontal 1.3 1.4 1.1 1.2
Vehiculos de pdrtico alto 1.5 1.6 1.1 1.2
Camiones de elevacidn lateral 1.2 1.3 1.1 1.2
Remolcadores y remolques 1.1 1.3 1.1 1.2

5.4. BAmplia variedad de tipos y tamafios de egquipo

109, El método de disefio, al basarse en un anilisis de elasticidad orientado
a la fatiga, no se limita a ninguna clase determinada de maquinaria. Hasta el
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equipo no desarrollado alin podrd clasificarse de un modo relativamente fAcil.
Un factor que se tiene en cuenta también es la proximidad de las ruedas. La
adicidén de deformaciones atribuibles a ruedas estrechamente espaciadas produce
un aumento importante del espesor del pavimento para ciertos tipos de
maquinaria, por ejemplo, los camiones de elevacidn frontal con dos o tres
ruedas en cada extremo del eje delantero. En el caso de ruedas empernadas una
junto a otra, las dos o tres ruedas se consideran como una sola, de carga
igual a la suma de las dos o tres. En el caso de ruedas en tandem, el

cuadro 8 indica los factores de proximidad por los que se multiplican los
valores de la CRZP para cada rueda, antes de sumarlos para determinar el ICC.
Los factores del cuadro 8 dependen tanto del espaciamiento longitudinal de las
ruedas como, para una sSensibilidad menor, del valor de la CRZP de la
magquinaria.

Cuadro 8

Factores de proximidad para diversos espaciamientos longitudinales
de las ruedas y diversos valores de la CRZP

.. Factores de proximidad para diversos
Espaciamiento efectos perjudiciales
longitudinal de per]
las (mr:‘)adas 2 4 8 16 32 64 | 128 | 256
CRZP CRZP CRZP CRZP CRZP CRZP CRZP CRZP
500 1.94 1.95 1.96 1.96 1.97 1.98 1.98 1.98
1 000 1.80 1.84 1.85 1.86 1.87 1.89 1.92 1,93
2 000 1.40 1.45 1.51 1.58 1.62 1.64 1.72 1.75
4 000 1.00 1.01 1.05 1.09 1.14 1.21 1.28 1.33
6. Cdlculo de la vida prevista de un pavimento

110, ILa vida prevista de un pavimento es el nimero de desplazamientos de la
carga critica que el pavimento soportari antes de volverse inutilizable.

111. 1La carga critica es la carga del contenedor que pasa por el puerto y que
causard el miximo efecto perjudicial, es decir, el efecto perjudicial
critico. Este es consecuencia tanto del valor de la carga como de la
frecuencia con que se repite, es decir, del niimero de contenedores con esa
carga que pasan por el puerto en un periodo determinado. Asi, el efecto
perjudicial critico puede determinarse del siguiente modos el efecto
perjudicial causado por las cargas de las ruedas, teniendo en cuenta cada
carga posible de los contenedores (es decir, desde cero para el equipo
descargado hasta 34.000 kg para un contenedor lleno de 40 pies, con el miximo
peso bruto permisible, o sea, 35 clases de cargas en grados de 1.000) se
multiplica por la frecuencia porcentual correspondiente con que cada una de
esas cargas de contenedores pasari por la terminal,
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112. la carga de contenedor que causa el efecto perjudicial proporcional
mayor es la carga critica, y el efecto perjudicial real causado como
consecuencia de esa carga critica es el efecto perjudicial critico. Sin
embargo, antes de hacer lo que antecede, es esencial que se determinen los
porcentajes de contenedores de diferentes pesos que pasan por el puerto, y
esos porcentajes pueden obtenerse mediante un estudio sencillo y la aplicacidn
de estadisticas simples.

113. Como la vida prevista, V, del pavimento equivale al nimero de
desplazamientos de la carga critica, se calcula del siguiente modo:

Nimero total de desplazamientos " Efecto perjudicial
de la maquinaria medio

vV = ——
Efecto perjudicial critico

114, Para calcular el efecto perjudicial medio, se multiplica cada uno de
los 35 efectos perjudiciales por el valor porcentual correspondiente, y la
gsuma de esos 35 productos, dividida por 100, es el efecto perjudicial medio.

7. Utilizacidn de log graficos de disefio

115. E] mamual de la BPA contiene una cgoleccidn de 120 graficos de disefio que
permiten al usuario comparar ripidamente las distintas soluciones. Este
método tiene ventajas e inconvenientes. La ventaja principal es el ahorro de
tiempo, que favorece la comparacidn de un nimero mayor de alternativas.
También es posible examinar la sensibilidad de un disefic determinado a los
cambios en la vida prevista, la resistencia del suelo o la magnitud de la
carga. Por ejemplo, los grificos muestran que cambios relativamente grandes
del nimero de repeticiones (por ejemplo, el doble o la mitad) afectan sdlo en
unos milimetros al espesor del pavimento, mientras que pequefios cambios
porcentuales de la magnitud de la carga tienen una influencia mis importante
en el espesor del pavimento. Otra ventaja es la eliminacidn préctica de la
posibilidad de grandes errores. Es dificil imaginar cdémo podria equivocarse
un usuario en mis de unos milimetros.

116. En cambio, el cidlculo produce una gran exactitud aparente, pero siempre
existe el miedo de haber cometido un error de un orden de magnitud. En
efecto, los gridficos de disefio ofrecen un espacio de diselio por el que viaja
el usuario, dindose cuenta, cada vez que se aproxima a una frontera, de que
esti operando en una situwacidn poco ortodoxa.

117. Los graficos de disefio presentan algqunos inconvenientes. Son costosos
de elaborar y, en el caso del manual de la BPA, esto puede haber disuadido de
adquirirlos a algunos disefladores ocasionales (cuando son probablemente los
que mis se beneficiarian).

118. Ademis, sdlo pueden presentarse soluciones para una combinacidn discreta
de variables de disefio. En el disefio de pavimentos, &ste es un problema menor
que el que podria ser en otras esferas, ya que muchos de los insumos del
disefio no son mas que adivinaciones con conocimiento de causa.

Principalmente, Se requiere la resistencia del suelo expresada en coeficiente
de apoyo de California (CBR). Este coeficiente mide la resistencia al
esfuerzo cortante del material. En muchas situaciones portuarias, el CBR
varia durante la vida del pavimento y es dificil predecir c¢émo lo harai.




_58_.

Ademés, el grafico de disefio del pavimento depende de que se conozca la forma
de utilizar el equipo de manipulacidn y de la forma en que se comporten los
neumiticos. Un equipo idéntico puede ser utilizado de modo diferente en dos
localidades. Puede haber limites de velocidad impuestos por el puerto,
frenados mis bruscos o zonas de virajes, Ademés, las especificaciones de los
neumdticos se cambian con frecuencia, y no es raro que un vehiculo tenga dos o
mis neumiticos totalmente diferentes. Los neumiticos varian entre los de un
tipo tebdricamente rigido por completo, en el que un aumento pasajero de la
carga se manifiesta en un cambio de la presidn sin cambio en la superficie de
contacto, ¥y un tipo de neumitico tedricamente flexible por completo, en el que
ocurre lo contrario.

119. Teniendo en cuenta todos los factores que concurren, se considera dque
log gr8ficos de disefio son el medio mis apropiado de presentar un método de
disefio para los pavimentos destinados a cargas pesadas. En mas de 40 paises
se utilizan hoy mis de 500 ejemplares del manual de la BPA, y la informacidn
recogida indica que el método ofrece soluciones plausibles que permiten a los
disefiadores locales aprovechar plenamente sus materiales locales.

120. En la figura 6 se muestra un ejemplo de grifico de la BPA.

121. La forma mis divecta de utilizar ese grifico consiste en comenzar en un
punto A, lo que significa que se necesita cierto niimero de repeticiones de la
carga prevista.

122, Si no hay datos disponibles firmes, se sugiere que una cifra

de 2.000.000 de repeticiones seria suficiente para la mayoria de los
pavimentos, y esto corresponderia a una vida de 25 afios en unas instalaciones
tipicas de manipulacidn de trafico intensa. Desde A, se traza una linea
vertical hasta una de las cuatro curvas del hormigdn pobre, casi rectas (por
ejemplo, hasta el punto B). ILuego se traza una linea horizontal desde B hasta
la curva del indice de clagificacidn de carga apropiado (ICC) en C (véase la
seccidn 5 del presente capitulo para la determinacidn del ICC). Entonces se
proyecta verticalmente una linea desde C, a través de una familia de curvas
situadas en la casilla inferior. También se traza una linea horizontal desde
E, que corresponde al mddulo elfstico del material de base del pavimento.
Esta linea se encuentra con la linea vertical anterior, dentro de la familia
de curvas, en el punto D. Cada una de las curvag de la familia corresponde a
un perfil de esgpesor de la base. El punto D representa el espesor de base
requerido.

8. Pendientes de la superficie

123, Con excepcidn de los lechos de grava, con los que puede lograrse un
drenaje vertical, en todos los demis tipos de pavimentos debe haber cierto
gradiente superficial para transportar el agua de lluvia a las alcantarillas.
Unas pendientes acusadas garantizarln el escurrimiento superficial efectivo
del agua de lluvia, pero en cambio pueden causar perturbaciones de
funcionamiento. Esto resulta especialmente importante con respecto al uso de
remolcadores, y especialmente del sistema de remolques miiltiples, ya que las
pendientes mis acusadas requieren mayor potencia en el tractor. ILa
flexibilidad del trazado se ve dificultada a veces por esas pendientes en
diferentes direcciones. Ademds, varias pendientes empinadas en los patios de
apilamiento de contenedores se traducirin en una situacidn en que los




Figura 6

Grdficu de disefio tipico de pavimentos portuarios del manual de la BPA
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Los cambios de pendiente de la superficie hacen que los contenedores gqueden en
voladizo, con riesgo de dafios.

La falta de pendientes adecuadas produce la formacidn de charcos.
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contenedores no se apoyarin debidamente en sus cuatro piezas fundidas de las
esquinas, y en algunos casos pueden gquedar en voladizo en una parte de su
longitud. En cambio, las superficies planas causarin el estancamiento del
agua, lo que a su vez ocasionard perturbaciones de funcionamiento.

124. De hecho, las pendientes superficiales representan una transaccidn entre
lo que es posible desde el punto de vista de la ingenieria civil y lo gque
aceptarid el disefador del equipo.

125. La préctica ha demostrado que pavimentos de gradientes de alrededor
del 1% (pero no inferiores) han funcionado perfectamente en las terminales

para contenedores, desde todos los puntos de vista.

9. Prestacidn de servicios subterridneos

126. Uno de los requisitos previos para el funcionamiento adecuado de una
terminal para contenedores es la prestacidn satisfactoria de diversos
servicios, por ejemplo, agua, teléfono y electricidad. Esos servicios deben
distribuirse en diversas ubicaciones de toda la terminal e, inevitablemente,
tienen que interferir las operaciones de &sta. Es igualmente importante que
esos servicios no sufran dafio alguno como consecuencia de las operaciones. La
Gnica forma de impedir que esto suceda consiste en instalar los servicios
necesarios de tal forma que la interferencia con las superficies sobre las que
se realicen las operaciones de la terminal se reduzcan al minimo. La practica
ha demostrado que la mejor forma de lograrlo es colocar todos los cables o
tubos en conductos para servicios. Este sistema garantiza la facil
accesibilidad a los servicios para mantenimiento, reparaciones o
prolongaciones, sin necesidad de alterar el pavimento ni de causar molestias o
nuevos costos al renovar la superficie. Las conducciones para servicios en
forma de canales de hormigdn cubiertos son muy convenientes, pero han
resultado muy costosas. Adem&s, las cubiertas tienen que ser a veces tan
pesadas que levantarlas no es tarea facil. Otro tipo de conductos, que ha
resultado ser mucho mis barato y conveniente, es el que utiliza tubos de
plastico rodeados de hormigdn pobre. Los cables o tuberias de agua pueden
pasar por los tubos de pléastico de mayor diametro, pero esto s6lo se puede
hacer si se prevén pozos de visita a distancias apropiadas y en los puntos en
que los conductos cambian de direccidn. Con este sigtema, sin embargo, se
recomienda siempre ingtalar hasta un 40% de conductos de plastico de reserva
adicionales para futuras prolongaciones. 8Si los tubos de plastico se colocan
a la profundidad apropiada bajo los pavimentos y se protegen con el necesario
revestimiento de hormigbn, cabe esperar que el sistema de conducciones
resultarid satisfactorio y no planteari problemas. Debe prestarse especial
atencién a la proteccidn de las tuberias de agua, ya que toda filtracidn
importante de agua bajo la superficie puede cambiar lag propiedades del
subsuelo y producir el hundimiento del pavimento. Esto es muy peligroso,
porque ese hundimiento, en la mayoria de los casos, se producird
repentinamente al ser sometido el pavimento a la carga de un elemento de
equipo mbévil.

127. En las terminales para contenedores, se recomienda que las cubiertas de
conductos y pozos de visita, fosas de captacidn de drenaje, etc., se diseflen
para soportar cargas de ruedas de 30 toneladas, a menos que sea preciso tener
en cuenta cargas superiores, por razones especiales.
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La canalizacidn de los servicios subterrfneos facilita el mantenimiento Yy
permite prever futuras ampliaciones.
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Capitulo IV
VIGILANCIA REGULAR DE ILOS PAVIMENTOS

128. En el caso de muchos tipos de pavimentos, una vez que comienza el
deterioro, su imitilidad total es imminente y se produce una répida
degradacibén en un corto intervalo, especialmente cuando el tiempo
meteoroldgico es riguroso. Si se adoptan oportunamente medidas correctoras,
se puede prolongar la vida {itil del pavimento por un costo minimo.

129, Cabe esperar lbgicamente que un pavimento bien disefado y construido
siga siendo utilizable durante el periodo previsto por el disefiador. 8in
embargo, hasta un pavimento bien disefiado puede resultar daBado prematuramente
por un exceso de carga o por haber sido sometido a esfuerzos interncs
anormales con tiempo especialmente riguroso. Asi pues, un pavimento puede
seguir siendo utilizable durante toda su vida prevista o sdlo durante una
parte de ella.

130. En consecuencia, una autoridad prudente deberi realizar con intervalos
regulares un estudio del estado de sus zonas pavimentadasg, a fin de detectar
cualquier deterioro en una fage temprana. La frecuencia de la vigilancia
variard con la carga de trabajo de la instalacidn, la ubicacién de ésta y
condiciones locales como las variaciones climiticas y otros factores.

131. El estado de los pavimentos puede definirse en relacidn con dos
categorias:

a) Estado del material,
b) Grado de formacidn de surcos o asentamiento localizados.

132. Normalmente, el estudio del estado del material equivale sencillamente a
detectar la importancia del agrietamiento y cuarteado de la superficie, lo que
no es mas que una inspeccidn visual. Puede ser dificil evaluar el estado de
las pistas inferiores del pavimento en lo que se refiere al agrietamiento, y
por consiguiente habri que hacer hipbtesis prudentes. No obstante, si existe
una firme sospecha de un deterioro anormal de las pistas inferiores del
pavimento, deberdn utilizarse muestras o agujeros de prueba para verificar su
estado real. Los estudios del estado de los materiales se han normalizado, de
forma que pueden utilizarse factores normalizados de estado para determinar el
agrietado y cuarteado. En la figura 7 se muestran diversos grados de
agrietamiento, y los factores correspondientes de estado son los siquientes:

Estado del material Factores de estado
Como nuevo 1.0
Ligeramente agrietado 0.8
Considerablemente agrietado 0.5

Totalmente agrietado, fisurado o cuarteado 0.2




Figura 7

Diversos grados de agrietamiento

i
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133. El estudio para determinar el grado de formacidn de surcos o
agsentamiento localizados se ha normalizado también.

134. Se recomienda que, immediatamente después de la construccidn de una zona
mieva, se realice un estudio del nivel, utilizando instrumentos de un grado de
exactitud de 1 mm. lLas posiciones de nivelado deberian ser las siguientes:

a) Plataformas de hormigbén rigido y de hormigdn premoldeado: en cada
una de las esquinas de cada nave o plataforma;

b) Pavimentacién de adoquines bituminosos o de hormigén: un nivel por
cada 100 m? de pavimento, en lugares donde sea posible volver a
medirlo mé&s adelante.

135, En el caso de la pavimentacidn de adoquines bituminosos o de hormigén,
debe realizarse un estudio de nivel secundario immediatamente después de la
construccidn. Deben medirse los niveles en una o mis zonas representativas

de 10 m X 10 m, utilizando una reticula de 1 m. La formacidén de surcos y el
agentamiento se miden en niveles situados bajo un canto recto de 3 m. Si un
pavimento se ha deformado, deberin tomarse muestras para determinar qué pistas
del pavimento se encuentran afectadas.

136. Los factores correspondientes de estado que deben aplicarse a los
diversos grados de formacién de surcos o asentamiento localizados son los

siguientes:

Grado de formacidn de surcos

0 asentamiento localizados Factor de estado
0 - 10 mm 1.0
11 - 20 mm 0.9
21 - 40 mm 0.6
40 + m 0.3

137. Los factores de estado merncionados para ambos casos no sirven para
ninglin fin determinado en la etapa de vigilancia. Sin embargo, desempefian un
papel importante en el disefio de obras de reparacidn, ya que se utilizan para
determinar la resistencia residual que el disefiador aprovechari para que pueda
realizarse una obra de refuerzo de menor costo.
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Determinacién de la deformacidn del pavimento por debajo de un canto recto
de 3 m.
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Cagitulo \Y

MANTENIMIENTO, REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE PAVIMENTOS

138. Aunque el costo inicial desempefia un papel importante en la eleccidn del
tipo de pavimento en una situacidn determinada, hay que reconocer que los
costos de mantenimiento ordinarios tienen la misma importancia. Ha habido
muchos ejemplos en que los costos de mantenimiento durante toda la vida Gtil
prevista del pavimento han excedido mucho del costo inicial.

139, Como ocurre con muchos tipos de estructuras, la clave para un
mantenimiento minimo del pavimento es la seleceidn, disefio y construccidn
apropiados. A pesar de todas las medidas que se toman para garantizar que la
construccidn original del pavimento se realizari debidamente, hay que prever
que hard falta algiin mantenimiento., Debe subrayarse que cuando los costos de
mantenimiento se hacen considerables hay que pensar en una rehabilitacidn o
me joramiento importantes, o incluso en la sustitucidn total del pavimento.

140. Una definicidn corriente de mantenimiento es "la actuacidn diaria para
mantener unas instalaciones en buen estado de funcionamiento”. Sin embargo,
las competencias de un "administrador de pavimentos de terminal para
contenedores” deben ampliarse mias alla de la interpretacidn estricta de la
definicidn que antecede. Sus esfuerzos no deben limitarse a mantener las
ingtalaciones en buen estado de funcionamiento, ocupindose de las
deficiencias. Debe realizar muchas otras tareas, como evitar las reparaciones
importantes que afectardn a las operaciones de la terminal y garantizar o
incluso ampliar la vida til prevista del pavimento,

141. La clave de ello es la vigilancia regular del pavimento, brevemente
examinada en el capitulo anterior. De hecho, la "vigilancia regular" es el
punto de partida de un "programa de gestidn de pavimentos" acertado que debe
ejecutarse desde el dia siguiente a la terminacidn de la construccidn del
pavimento. Este programa puede describirse del siguiente modo:

a) Vigilancia regular;

) Mantenimiento preventivo;

c) Reparacidén de dafios y averias;

d) Rehabilitacién o mejoramiento;

e) Demolicién y reconstruccidn.
.42, Las cinco fases mencionadas comprenden todas las etapas por las que
pasard un pavimento durante su ciclo vital. Por consiguiente, la ejecucidn
adecuada y con éxito de esas cinco actuaciones determinari en gran medida la
duracidén de la vida {itil del pavimento.
143. La vigilancia regular conduciri al mantenimiento preventivo. Este
garantizaria que se observe cualquier tendencia al deterioro, y el
"administrador del pavimento" podrad adoptar entonces pequefias medidas

correctoras, evitando asi reparaciones importantes en una etapa ulterior. Por
consigquiente, el mantenimiento preventivo consiste en impedir las
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interrupciones, adoptando medidas correctoras antes de que pueda producirse
una costosa perturbacidén de las operaciones. Desde hace mucho tiempo se
reconoce que el mantenimiento preventivo es sumamente importante, no sblo para
reducir los costog totales de mantenimiento y aumentar la fiabilidad de las
instalaciones, sino tambi&n para salvaguardar e incluso ampliar la vida til
prevista de un pavimento de terminal.

144. En cambio, si no se realiza una vigilancia regular o si esa vigilancia
no se realiza en absoluto, la fase de mantenimiento preventivo puede resultar
demasiado corta o ser incluso inexistente, y tendrédn gue hacerse obras de
reparacidén antes de tiempo. Ademas, si no se reparan debidamente los dafios y
averias, la necesidad de rehabilitacién o mejoramiento puede surgir mucho
antes de lo que se previd originalmente, Por otra parte, si no se reconoce a
tiempo la necesidad de la rehabilitacidn o mejoramiento y se retrasa el
refuerzo de un pavimento existente, la demolicidn y reconstruccidn de ese
pavimento puede ser la {inica opcibn.

145. De lo que antecede se deduce con claridad que cada una de las cinco
fases del "programa de gestidn de pavimentos" tiene influencia en todas las
fases restantes y que todas esas fases tienen influencia directa en la vida
til de los pavimentos de las terminales y, por deduccidn, en la de la
terminal misma. Por consiguiente, los explotadores de terminales deben
considerar el mantenimiento de su superficie tan seriamente como el
mantenimiento del equipe de manipulacidn.

146. Las razones para el deterioro de una terminal para contenedores pueden
incluirse en los siguientes epigrafes:

a) Edad,

b) Sobrecarga y mal usoy

c) Intemperie;

d) Asentamiento;

e) Accidentes;

£) Pavimento instalado con insuficiente atencidn;
q) Eleccidn equivocada del pavimento.

147. Las razones mis corrientes para la rehabilitacidn o mejoramiento de los
pavimentos de una terminal para contenedores son las siguientes:

a) El pavimento se ha vuelto inutilizable,
b) Cambios de funcionamiento: equipo mas pesado;
) Cambios de funcionamiento: revisidn de niveles o de trazado;

4) Mejoramiento de las propiedades de la superficie, por ejemplo, en lo
que Se refiere a derrapes y penetracibn del agua.

-y




148. La rehabilitacién del pavimento requiere que se evalile el estado del
pavimento existente, de forma que pueda aprovecharse su resistencia residual.
Normalmente resulta rentable utilizar el pavimento existente como importante
componente estructural del muevo pavimento.

149. A veces puede darse nueva vida a un pavimento quitando la pista superior
y sustituyéndola por materiales anilogos o distintos, de espesor anilogo.
Aunque es poco probable que este método proporcione una resistencia adicional
importante, puede ofrecer una solucidn de costo muy bajo en los casos en que
lag pistas superficiales existentes estén dafladas y las otras pistas sean
satisfactorias. Sin embargo, la forma mis rentable de reforzar un pavimento
es por lo comiin la técnica de superposicidn. La principal desventaja de la
superposicién es que se eleva el nivel de la superficie del pavimento, de
forma que los drenajes, bordillos y otros accidentes requerirdn atencidn.

150. Una vez evaluada la resistencia residual del pavimento, la técnica de
disefio de superposicidn debe ser capaz de seleccionar el espesor y las
propiedades de los materiales de refuerzo., La técnica de disefio de
superposicidn que se sugiere en esta monografia es la que se describe en el
mamial de la BPA, que se basa en el "método de anilisis componencial y el
procedimiento de transformacidn de pavimentos".

151. 8e puede prever que la operacibtn de refuerzo prolongue la vida del
pavimento ¢ permita gue un pavimento existente soporte un plan de manipulacidn
mas perjudicial. Esta segunda razdn para reforzar un pavimento es de especial
pertinencia en las terminales para contenedores, ya que es corriente que la
evolucidn reciente de los planes de manipulacidn requiera pavimentos mis
firmes. El cuadro 9 presenta distintas técnicas posibles de sobreposicidn
sugeridag para cuatro tipos de pavimentos existentes.
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Cuadro

9

Técnicas posibles de superposicidn sugeridas para

cuatro tipos de pavimentos existentes

Plataformas
de hormigdn

Adoquines
de hormigdn

Hormigdn
rigide

Asfalto

1. Levantar las
plataformas, volver
a cribar la arena y
colocar de nuevo
las plataformas

Levantar los
adoquines, volver a
cribar la arena y
colocar de nuevo
los adoquines

Colocar un
revegtimiento
delgado aglutinante
sobre las losas

Colocar méas
asfalto

2, Levantar las
plataformas,
reforzar la base y
volver a colocar
las plataformas

Levantar los
adoquines, reforzar
la base y volver a
colocar los
adoquines

Colocar losas de
recubrimiento sobre
las viejas losas

Colocar adoquines
de hormigdn

3. Levantar las
plataformas, quitar
la arena y poner
asfalto

Levantar los
adoquines, quitar
la arena y poner
asfalto

Colocar asfalto
sobre las viejas
losas

Colocar losas de
recubrimiento sin
aglutinante

4. Levantar las
plataformas, gquitar
la arena y poner

Levantar los
adoquines, quitar
la arena y poner

Colocar adoquines
de hormigdn sobre
las viejas losas

Reforzar y
colocar una nueva
superficie

hormigdén hormigén
5. Levantar las Levantar los
plataformas, quitar{adoquines, cribar

la arena y ponher
adoquines de
hormigén

de nuevo la arena
poner plataformas
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Capitulo VI

CONCLUSIONES

152. El método tradicional ha consistido en seleccionar el equipo de
manipulacidén de contenedores segilin las necesidades de funcionamiento, y
disefiar entonces un sistema de pavimento que soportara los datios causados por
el equipo seleccionado.

153. De la presente monografia puede deducirse que vale la pena prestar una
atencidn proporcionar al pavimento, centrada en la relacidn existente entre el
equipo de la terminal y los sistemas de revestimiento de superficies. La
seleccidn del equipo de manipulacidn de contenedores y de los sistemas de
pavimentacidn deben considerarse paralelamente.

154. El pavimento es una parte esencial e integrante de la terminal, lo mismo
que el sistema de manipulacidn de contenedores.

155. Es evidente que no existe una solucidn normalizada para el pavimento de
una terminal media, y que incluso para una terminal determinada la eleccidn
constituird una transaccién. Lo mis importante es tener conciencia de las
opciones disponibles y de los factores pertinentes.

156. Resulta afortunado gue, en la actualidad, los disefladores de terminales
puedan aprovechar las ventajas que ofrecen los nuevos métodos y té&cnicas ‘\
recientemente desarrollados para el diseflo y la construccidn de pavimentos de '
terminales.

157. Con la reciente evolucidn de los métodos de disefic de pavimentos
portuarios, el ingeniero de pavimentos tiene hoy muchas mis opciones y medios
exactos para evaluar esas opciones. En efecto, hoy es menog un técnico que un
administrador. Su contribucidn al bienestar financiero de su puerto es de
primera importancia y resulta imperativo que los costos del ciclo vital de su
pavimento se mantengan tan bajos como sea posible. En una época de
competencia creciente, su puerto se encontrari en desventaja financiera si los
costos generales relacionados con el disefio, mantenimiento, mejoramiento y
rehabilitacidn del pavimento son mayores que los del puerto a que esos costos
se refieren. Se confia en que esta monografia estimularid a los encargados de
los pavimentos portuarios a adoptar el punto de vista mias amplio posible en lo
que a su trabajo se refiere.
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