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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 emulacién 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 sblo 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 que
tienen una larga historia industrial o aprovechar la experiencia de los demas
en lo que se refiere a los nuevos adelantos y al modo de adaptarse a ellos.

La capacitacién formal es un aspecto de esta cuestidn, y la UNCTAD ha
dedicado esfuerzos considerables a preparar y realizar cursos y seminarios de
capacitacién 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 considerd que otra aportacidn a ese respecto la constituiria
la elaboracidén de documentos técnicos, redactados en forma clara y dedicados a
los problemas corrientes de la gestidn y la explotaciémn de los puertos. Para
que esos documentos capten la atencidn de los directivos portuarios de los
paises en desarrollo tendridn que estar destinados a ese piublico, ¥y en la
actualidad existen muy pocos textos de esa clase.

Tras la aprobacién 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 colaboraciém de la Asociacién Internacional de Puertos,
organizacidén no gubernamental reconocida como entidad consultiva de la UNCTAD,
a fin de preparar esos documentos técnicos. La presente serie de monografias
de la UNCTAD sobre gestidén de puertos es el resultado de esa colaboracidén. Se
espera que la difusién de la informacidén 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
Divigidén del Transporte Maritimo
UNCTAD
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PREFACIO

Cuando la UNCTAD decidié solicitar la colaboracién de la Asociacion
Internacional de Puertos para preparar monografias sobre gestidén de puertos,
esa idea fue acogida con entusiasmo como un nuevo paso hacia el guminigtro de
informacién a las administraciones portuarias de los palses en desarrollo.

La preparacion 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 demas
la experiencia y las enseflanzas obtenidas hasta alcanzar sus actuales niveles
de tecnologia y gestidn portuarias. Por otra parte, el personal directivo
superior de los puertos de los paises en desarrollo ha presentado una preciosa
asistencia evaluando las monografias en curso de redaccidn,

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

La Asociacién Internacional de Puertos espera seguir colaborando con la
UNCTAD en la preparacidén 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.

(Firm ): C. BERT KRUK
Presidente del Comité de
Desarrollo Portuario Internacional
AIP
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RESUMEN
i) El presente Syplemento a la Monografia N° 5 tiene por objeto poner a los

lectores al corriente de log (ltimos adelantos en lo que respecta a la
pavimentacidén de terminales de contenedores, que habrin de tener una
influencia positiva sobre la gestién de los pavimentos en los puertos, que era
el tema de la monografia original.

ii) La nueva ed1c1on del Manual de la British Port Federation (BPF)

ha tenido una 1nfluenc1a determlnante en la preparac1on de este nuevo
Suplemento. Esa publicacién, que aparecidé a principios de 1989, tiene por
objeto ofrecer a log especialistas en la pavimentacién de puertos una
metodologia de disefio de utilidad comprobada, mientras que la funcién de la
Monografia N°® 5 y del presente suplemento es complementaria en el sentido de
que presentan una visién global del problema de la pavimentacidén de los
puertos desde todas las perspectivas necesarias para una gestidn eficaz del
pavimento, desde la seleccién a las fases de mantenimiento y mejora. En este
Suplemento se estudian los nuevos materiales y métodos de construccidén que se
mencionan en la segunda edicién del Manual de Pavimentacién de la BPF, asi
como algunos otros materiales y métodos nuevos de construccidon que se han
probado (ltimamente o que se estén probando en algunos puertos, y se
consideran esos materiales y metodos degde el punto de vista exclusivo de la
gestion de los pavimentos.

iii) Se ha reconocido en general que las dos publicaciones, es decir, el
Manual The Structura 2 ¥

Industries y la Monografla Ne® 5 han tenldo una func1on complementar1a para
ofrecer una visidn clara del problema de la pavimentacidén de los puertos, y
los autores estiman que este nuevo Suplemento mantiene esa orientacién
positiva. Marios Meletiou, principal autor de la Monografia N° 5 y de este
Suplemento, ha colaborado estrechamente con el Dr. John Knapton en la
preparacién de ambas obras, y también ha colaborado estrechamente con el

Dr. John Knapton en la preparacién de la nueva edicién actualizada del Manual
de Pavimentacién de la BPF,

iv) En todo momento los autores han considerado los progresos practicos
logrados en esta esfera, asi como las nuevas concepciones tedricas y las
modificaciones de la teoria existente.

v) En este Suplemento se efectia, pues, un examen general de todos los
progresos importantes en materia de gestidén de pavimentos de puertos, a nivel
tanto tedrico como practico. Se espera que pueda contribuir a poner de
manifiesto la importancia de la pavimentacidn en el proceso de la gestién
portuaria,.

vi) Se sefiala a la atencidén de los lectores el material de capacitacién del
Banco Mundial y de la UNCTAD sobre Qperating and Maintenance Features of
Container Handling Systems, que comprende un video de dos horas y un manual de

unas 90 paginas preparado por Portrain UK Ltd. en 1987. El material, que sdlo
existe en inglés, puede adquirirse en la secretaria de la UNCTAD y ofrece
informacién que puede ayudar a los gobiernos y a las administraciones
portuarias a escoger el equipo iddoneo para el desarrollo de las instalaciones
de manipulacién de contenedores. La secretaria de la UNCTAD también ha

y
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preparado materiales de capacitaciém en los documentos titulados Dirgg rices

WMMQML_& (IPPZ) y Gesti¢n de lag
) 3 e rai . La secretaria de
la UNCTAD puede facilitar 1nformac1on sobre la ut1112ac1on de esos materiales.

vii) Los autores quisieran expresar su agradecimiento a cuantos les han
ayudado a preparar este Suplemento, y en particular a la publicacidn

especializada Port Develgpment Interpational, que le ha prestado su apoyo a lo

largo de todo el proceso.
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Capitulo I
INTRODUCCION

1. Estos tltimos afios ha aumentado considerablemente la importancia de la
pavimentacidén de las terminales de contenedores, debido sobre todo a que hay
muchas situaciones en que el deterioro importante de los pavimentos plantea
graves problemas. A los efectos de este Suplemento se considera no sdlo el
deterioro estructural de los pavimentos sino también las pérdidas financieras
y problemas operacionales congiguientes.

2. Inevitablemente el deterioro de los pavimentos plantea un problema a los
ingenieros de puertos, lo que les lleva a buscar nuevos métodos y materiales
de construccién de pavimentos, asi como a perfeccionar de los métodos de
disefio, con lo que se dispone de una mis amplia seleccidn de tipos de
pavimento asi como de un disefio mas exacto y realista. Este Suplemento, que
analiza brevemente las ideas y acontecimientos mas recientes en relacién con
el pavimento de las terminales de contenedores, trata de precisar la
descripcidén presentada en la Monografia original de las opciones actualmente
disponibles en materia de pavimentacidn.

3. En la Monografia N° 5 se describen los siguientes métodos y materiales de
construccidn.

Afirmados bituminosos y asfalticos

Hormigdn preparado sobre el terreno

Losas de hormigoén prefabricado

Bloques de hormigdén para pavimentos

Lechos de grava.
4, Desde que se publicd la Monografia los autores han acumulado més
experiencias en lo que se refiere a algunos de los métodos o materiales de
construccidn citados. Ademds han tenido conocimiento de otros nuevos sistemas
que estan empezando a utilizarse en el sector portuario. Teniendo en cuenta
esa experiencia, a continuacién se complementan las observaciones hechas en la

Monografia original sobre los métodos y materiales de construccién y en el
capitulo siguiente se examinan las principales novedades.

Afirmados bituminosos o asfalticos

5. En lo que se refiere a este tipo de pavimento la experiencia no ha
aportado nada nuevo, sino que confirma lo que se decia al respecto en la
Monografia original.

igdn pr r 1l ter

6. En gran parte puede decirse lo mismo que del afirmado bituminoso, con la
siguiente salvedad:
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a) Anteriormente se recomendaba que el hormigdén tuviera una resistencia
de por lo menos 30 N/mm? a fin de reducir la exfoliacién y los
daiios causados por choques. Sin embargo la experiencia ulterior
aconseja recomendar un valor de 40 N/mm%. La segunda edicién del
Manual de Disefio de la BPF contiene graficos de disefio basados en
ese nuevo valor mas elevado.

b) Los pavimentos portuarios de hormigén preparado sobre el terreno se
clasifican ahora en dos categorias principales, concretamente los
pavimentos de hormigdén preparados sobre el terreno y con armadura de
tipo tradicional (armadura superior de 4,34 kg/m2) y hormigén
armado con fibras de acero, que es un método nuevo. Ambos tipos
figuran en la nueva edicidén del Manual de Digefio de la BPF, que
contiene dos curvas diferentes en los graficos de disefo, una para
cada caso. En el capitulo siguiente se describe el pavimento de
hormigén armado con fibras de acero.

L h igdn ri

7. Estas losas han dejado de utilizarse porque ya no son una solucidn
viable. Esto se debe a los inconvenientes del sistema expuestos en el
parrafo 67 de la Monografia original, que se resumen en el presente documento
(véase parr. 39).

B rmigd

8. A medida que pasa el tiempo este tipo de pavimento va ganando importancia
en los pavimentos de terminales de contenedores, especialmente en los paises
de Europa noroccidental, en los que este sistema ha llegado a ser mas o menos
el sistema corriente en las terminales de contenedores. En el proximo
capitulo se describen las novedades que interesan a los bloques de hormigédn.

Lechog de grava

9. La popularidad de los lechos de grava para las zonas de apilamiento de
contenedores se ha extendido mucho y hay indicios de que seguird progresando
en el futuro. Esto se ha debido a las experiencias pogitivas en diversos
puertos que han aplicado el sistema. Por ejemplo, tras una segunda fase de
expansidén, los lechos de grava cubren una superficie equivalente

a 3.000 plazas de TEU en el puerto de Penang, Malasia. La administracidn del
puerto comunica que el sistema da excelentes resultados técnicos y
operacionales y permite ademds realizar economias considerables en comparacidn
con otros métodos por lo que se refiere a los costos iniciales de construccién
y de mantenimiento. El costo de construccidén era de 10,76 délares de Malasia
por metro cuadrado, en comparacién con 32,28 db6lares para el pavimento’
bituminoso y 107,60 ddélares para las losas de hormigdn, que eran los sistemas
de pavimentacidén utilizados antes de la construccidén de lechos de grava (a
finales de 1985 el tipo de cambio era de 2,43 délares de Malasia por ddélar de
los EE.UU.).

10. Entre los puertos y terminales en los que actualmente se utilizan o se
estdn construyendo lechos de grava figuran, en orden cronoldgico aproximado!




Ashdod (Israel)

Limassol (Chipre)

Hong Kong - Kwai Chung TS - MTL (Hong Kong)
Rotterdam - Quick Dispatch (Paises Bajos)
Dusseldorf - DCD (Repiblica Federal de Alemania)
Penang - PPC (Malasia)

Haifa (Israel)

Nhava Sheva (India)

Singapur — Proyecto experimental (Singapur)

Isle of Grain (Reino Unido)

Rotterdam - ECT (New Sea lLand Terminal) (Paises Bajos).

Segun los Gltimos informes se esta estudiando la posibilidad de utilizar
lechos de grava en puertos de Turquia, el Caribe y los Emiratos Arabes Unidos.



Capitulo II

NUEVOS MATERIALES Y METODOS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
DE TERMINALES DE CONTENEDORES

A. Introduccién

11. La introduccidém de nuevos materiales y métodos en la construccién de
pavimentos de terminales de contenedores es en si un proceso lento.

No obstante, el tiempo transcurrido desde que se publicd la Monografia
original ha sido particularmente productivo a este respecto. Han aparecido
diversos materiales y métodos nuevos que es muy interesante estudiar en este
Suplemento. Uno de esos materiales, el hormigén armado con fibras de acero,
ha sido incluido por los dos autores en la nueva edicién del Manual de Disefio
de la BPF. Otros dos nuevos métodos de construccién de pavimentos, el llamado
pavimento semirrigido flotante y el hormigdén compactado con rodillo, también
parecen ofrecer posibilidades de utilizacién en la construccidn de pavimentos
de terminales de contenedores.

12. En cada uno de esos tres casos es importante sefialar que el sistema se ha
aplicado ya efectivamente en un medio portuario. Por ello es muy conveniente
examinarlos todos en este Suplemento. Los disefiadores de terminales de
contenedores deberian estar al corriente de esos nuevos materiales y métodos
de construccidén, que pueden ser los mas apropiados para sus necesidades
concretas.

B. Novedades en materia de bloques para pavimentos

13. Los bloques o adoquines de hormigdén, que se utilizaron por primera vez en
los puertos de Europa septentrional, hoy son aceptados en todo el mundo como
un importante material para la construccién de pavimentos industriales.

Al introducirse en América del Norte se ha sentido la necesidad de contar con
técnicas de instalacidn que permiten ahorrar mano de obra y esto ha llevado a
la concepcidén de adoquines que se prestan especificamente a su colocacién por
medios mecanicos. En la figura 1 se muestra uno de esos adoquines. Su forma
se presta a la colocacién por medios mecanicos y sus bordes '"ondulados"
permiten agrupar hasta 30 unidades que se colocan directamente de la paleta a
la superficie que ha de pavimentarse. También se estd progresando en lo que
se refiere a los adoquines rectangulares que siguen siendo del tipo mas
corriente. En particular se ha generalizado la utilizacién de espaciadores
como medio de evitar la fisuracidén y la exfoliacién de los bloques.

Esos espaciadores suelen ser del tipo que se muestra en la figura 2,

14, Normalmente con las mAdquinas como la de la figura 3 pueden

colocarse 700 m? de adoquines en un turno de ocho horas. Esas maquinas

pueden trabajar en paralelo, de modo que la velocidad tedrica de colocacidn de
los adoquines es practicamente ilimitada y s6lo depende de la preparacidén del
suelo y del suministro de adoquines y no de la instalacidn.

15. A medida que aumentan las cargas que han de soportar los pavimentos 8
aumenta también el espesor de los adoquines y el espesor casi universal

de 8C mm ha sido sustituido por 100 mm y en algunos casos se utilizan

adoquines de 120 mm. Los autores han observado que los adoquines
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rectangulares de 100 x 200 mm y 80 mm de espesor son satisfactorios para todos
los regimenes normales de carga, particularmente en las operaciones de
manipulacién de contenedores.

16. El sistema de pavimento semirrigido flotante es un sistema a base de
bloques que se ha introducido Gltimamente en Valencia (Espafia) y que se
describe en la seccidén D de este capitulo.

17. Otras novedades en lo que se refiere a los adoquines son la formulacién
de normas nacionales y el establecimiento de un grupo para elaborar una norma
europea. En general, esas normas especifican la resistencia a la comprensidn
0 a la traccién y la durabilidad. La principal diferencia entre las normas
nacionales estriba en el modo de garantizar la durabilidad. En algunos casos
se especifica un contenido minimo de cemento, mientras que en otros se
estipula una prueba de congelacién y descongelacién. Todavia no se ha
establecido la correlacidén entre resistencia y durabilidad.

C. Pavimentos de hormigén armado gon fibras de acero
1. Generalidades

18. La introduccidén del hormigdén armado con fibras de acero en los pavimentos
portuarios ofrece posibilidades de aumentar la rentabilidad y los resultados
de los pavimentos de hormigdén en los puertos, haciendo que este tipo de
pavimento resulte mas competitivo. El gistema se basa en la utilizaciodmn de
fibras de acero, junto con cemento, Aridos finos y gruesos y agua, para
obtener un material compuesto que se llama hormigdén con fibras de acero.

Ese hormigén armado especial tiene unas caracteristicas mecanicas y fisicas
mucho mejores que las del hormigdén corriente.

19. Durante el dltimo decenio se ha utilizado con éxito esta nueva tecnologia
en una serie de pavimentos industriales y de aeropuertos que soportan cargas
de la misma magnitud que los pavimentos de los puertos, lo que ha demostrado
las grandes ventajas del hormigdén con fibras de acero respecto del hormigdn
tradicional asi como de otros tipos corrientes de pavimentos. Ultimamente el
sector portuario ha reconocido la realidad de esas ventajas lo que ha llevado
a la adopcidén de este tipo de pavimentos para cargas pesadas en diversos
puertos, como Gante (Bélgica), Limassol (Chipre) y Algeciras (Espafia), donde
este tipo de pavimentos se utiliza desde 1985 (véase la figura 4).

20. El tipo de fibras de acero mas eficaz, y por lo general satisfactorio,
que se utiliza en el hormigén armado se fabrica a partir de alambre de acero
trefilado (diametro usual 0,6 mm y longitud 80 mm), con los extremos en forma
de gancho (lo que permite un anclaje muy sélido en el hormigdn). Esas fibras,
que se encolan en pequefios haces, permiten evitar el "efecto de
apelotonamiento'” y no plantean los problemas que puede plantear la mezcla
cuando las fibras estan separadas.

21. Estas fibras de acero con forma de gancho y encoladas (véase la figura 5)
forman haces que contienen aproximadamente 30 fibras, y representan un
agregado adicional que no necesita mds equipo especial que el que se utiliza
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normalmente para mezclar el hormigén. Al encolar en haces compactos las
fibras de acero sueltas es posible mezclar fibras de acero de mayor longitud
que, por consiguiente, constituyen una armadura mas eficaz. Esos haces pueden
afadirse a los dridos o al hormigdén ya mezclado. Tan pronto como empieza el
proceso de mezcla los haces se distribuyen por toda la masa y, siendo la cola
soluble en agua, las fibras de acero, debido a la accidén de la humedad de la
mezcla y a la accidon erosiva de los aridos, se vuelven a separar en fibras
individuales (véase la figura 6), lo que garantiza una mezcla homogénea.

22, Esas fibras de forma especial estan hechas de alambre de acero duro
trefilado y tienen una resistencia a la traccién de 1.200 N/mmZ2.

Su proporcidn en la mezcla puede ser aproximadamente el 60% de la que seria
necesaria tratdndose de fibras rectas.

23. Hay que seflalar que la discusioén que viene a continuacioén se refiere a
este tipo concreto de fibras de acero de forma especial del que los autores
tienen una experiencia personal, y por lo tanto es posible que no se pueda

aplicar por entero a otros tipos de fibras de acero.

3. Propiedades v ventajas de los pavimentos de hormigdén armado con fibras
de acero

24, La inclusién de fibras de acero en el hormigdén modifica las propiedades
del material compuesto resultante. La ductilidad y la alta resistencia a la
traccion de las fibras compensan la baja resistencia a la traccidén y escasa
ductilidad del hormigén y mejoran las propiedades mecdnicas y fisicas del
material compuesto. También mejoran considerablemente ciertas propiedades
como la resistencia a la fatiga y a los choques (véase la figura 7) y la
rigidez. Asimismo aumenta apreciablemente la resistencia a la tracciom y a la
flexion del hormigén armado con fibras de acero. lLa resistencia y la
capacidad de las fibras para impedir la propagacién de las fisuras depende
gsobre todo de la ligazén entre las fibras y el hormigén (forma de las fibras)
asi como del espaciamiento de las fibras (relaciém entre dimensiones y
proporcidén de fibras).

25, La ductilidad del hormigén con fibras es mayor que la del hormigédn
corriente. Como se ve en la figura 8, el hormigdn armado con fibras de acero
conserva una considerable capacidad para soportar cargas después de la
fisuracién inicial. En el caso del hormigén corriente la carga de primera
fisuracidén y la carga de rotura son sindnimos, pero en el hormigdén armado con
fibras de acero las fisuras no pueden prolongarse sin que primero las fibras
se alarguen o se desunan. En consecuencia, hace falta mds energia para llegar
a la rotura completa. Una vez que se ha llegado a la carga limite, la
resistencia empieza a disminuir, pero tampoco en este caso se produce una
rotura catastréfica.

26. Otra propiedad del hormigdén armado con fibras de acero que le hace
superior al hormigdén corriente es la resistencia a la exfoliacién y al
desgaste. No existe una medida cuantitativa de la resistencia a la
exfoliacidén, pero cualitativamente esa propiedad puede determinarse a partir
de los resultados de las pruebas de carga dinamica y explosiva. Esas pruebas
ponen de manifiesto que, gracias a la presencia de las fibras el hormigdn con
fibras no se desintegra con la carga.
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27. Los requisitos que han de cumplir los pavimentos en los puertos son
muchos y muy elevados, pero en lo que respecta a las cargas pueden agruparse
en dos categorias:

- Las cargas dinamicas de los vehiculos y particularmente del equipo
pesado de manipulacién (el equipo de manipulacién de contenedores
impone las cargas mas fuertes).

— Cargas estaticas concentradas o cargas uniformes de los contenedores y
de otros tipos de mercancias almacenadas en los puertos.

28. En un puerto, un pavimento que ha soportar cargas pesadas estid normalmente
sometido a esfuerzos de traccidén en las caras superior e inferior de la losa de
hormigén. La ubicacidn de esos esfuerzos puede variar cuando varia la de las
zonas cargadas. Ahora bien, no siempre es facil absorber esos esfuerzos de
traccidn armando el hormigdén con barras o armaduras. En la practica no siempre
es facil colocar una armadura de mallado y mantenerla en la posicidn correcta
mientras se vierte el hormigén, especialmente cuando las armaduras van en dos
capas. Normalmente en los pavimentos de hormigdén armado de tipo corriente la
operacién del hormigonado se efectta en dos fases para facilitar la colocacidn
correcta de las armaduras. Con las fibras de acero el hormigdén va armado en

la masa., Esto quiere decir que el pavimento puede absorber esfuerzos de igual
magnitud en la parte superior y en la parte inferior de la losa.

29. El hormigonado directo en una sola vez sobre una sub-base compactada
cubierta con laminas de polietileno, permite un ahorro de tiempo

considerable., De este modo se evitan los problemas que plantea el
almacenamiento y colocacidén de las armaduras. Ademas se puede construir un
pavimento mas delgado gracias a la mayor resistencia a la flexidén y a la
fatiga del material. Esto no sdlo permite ahorrar gastos de material sino que
también reduce el tiempo necesario para la construccidén y brinda importantes
economias de mano de obra, en comparacién con la construccién de pavimentos de
hormigén de tipo corriente.

30. Ademds, al absorber y distribuir mejor los esfuerzos de retraccién es
posible aumentar el espaciamiento de las juntas en un 50% o mas en comparacidén
con el pavimento de hormigén de tipo corriente, lo que contribuye a reducir
ain mas los costos. Como ejemplo cabe citar el del Puerto de Limassol, donde
el espaciamiento de las juntas se aumentd de 5 m a 7,5 m (véase la figura 9).

31. Esencialmente hay dos tipos de pavimentos portuarios para los que cabe
utilizar armaduras de fibras de acero:

a) Pavimentos nuevos sobre superficies preparadas;
b) Pavimentos de refuerzo relativamente delgados, adheridos o no a los

pavimentos existentes, para modificar el nivel o para reforzar o
rehébilitar el pavimento existente.

En ambos casos, y particularmente en el caso b), el menor espesor que puede
utilizarse en comparacidén con otros tipos de construccidén de pavimentos, con
unos resultadogs y una registencia comparables, es una gran ventaja desde el
punto de vista del ingeniero portuario.
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32. Las ventajas del hormigén armado con fibras de acero pueden resumirsge
como sigue!

a) Mayor resistencia a la traccién, a la flexion (especialmente flexién
efectiva), a la compresién y al esfuerzo constante;

b) Mayor resistencia a la exfoliacidni

¢) Mayor resistencia a la fatiga;

d) Mayor rigidez;

e) Mayor resistencia a los choques de cargas estdticas y dindmicas;

f) Mayor ductilidad (capacidad de de formacidn);

g) Mayor capacidad para soportar cargas después del fisurado;

h) Mayor resistencia a la formacién y propagacion de fisuras;

i) Simplicidad de construccidén por cuanto se presta muy bien a la
utilizacién de maquinas pavimentadoras de encofrado deslizante y
otras maquinas corrientes de construccidén de carreteras (véase la
figura 10);

j)  Ahorro de gastos de mantenimiento y mayor vida Gtil;

k) Mayor rigidez inicial que permite ponerlo rdpidamente en servicio;

1) Mayor facilidad para mantener los niveles relativos durante la
pavimentacidn; capas superpuestas gracias al menor espesor del
hormigdén armado con fibras de acero;

m) Mas distancia entre las juntas de expansién.

D- vl 3 -+ - t n
33. Este nuevo sistema de pavimento, que puede soportar cargas pesadas (véase
la figura 11), tiene muchas analogias con el sistema de losas de hormigén
prefabricadas, que no ha resultado viable. Sin embargo, el nuevo sistema
conserva todas las ventajas de su predecesor mientras que suprime todos sus
inconvenientes. Este ingenioso disefio también aflade diversas ventajas que le

son propias.

34, El pavimento flotante semirrigido consta de los siguientes componentes
basicos.

-~ Bloques de hormigén prefabricados: estan hechos de hormigén armado o,
még corrientemente, sin armar y su forma y tamafio son las que se
indican en la figura 12. El hormigdén puede estar armado en la masa
con fibras de acero, a fin de obtener secciones méAs delgadas y ligeras
que ofrecen una mayor resistencia a los choques, mejor ductilidad, etc.
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- Juntas de caucho: 1la forma y el tamafio de las juntas se muestra en la
figura 13. Las juntas se colocan alterpativamente alrededor de
bloques adyacentes y encajan en ranuras especiales formadas durante la
prefabricacién. Las principales funciones de las juntas de caucho son
unir los bloques, absorber la deformacién de la arena en que se apoyan
los bloques de hormigdn cuando tienen que soportar cargas
superficiales, impermeabilizar el pavimento (es decir, impedir la
penetracidén del agua en la capa de asiento a través de las juntas) y
transferir y distribuir la carga aplicada a los bloques adyacentes
minimizando asi la presidn ejercida sobre el terreno.

- Arena: los bloques se colocan sobre una capa de arena que ofrece un
asiento uniforme (véase la figura 14). También se rellena con arena
la cavidad interior de los bloques por el orificio previsto con tal
fin (este orificio, que también se utiliza para levantar los bloques,
se cierra herméticamente una vez que se han colocado éstos), con lo
que aumentan el apoyo y la estabilidad de los bloques. 8i se produce
un asiento, diferencial o uniforme, no deseado se puede inyectar arena
a través del orificio quitando previamente el tapén (que suele estar
hecho de un material bituminoso o de cualquier otro material que
permita quitar facilmente el tapdn pero que sea impermeable).

35. La inyeccidén de arena por el orificio es fdacil de hacer, utilizando una
sencilla barrena de tipo helicoidal que permite llenar todos los huecos (véase
la figura 15). Una vez terminada la inyeccidn de arena se termina la
operacién aplicando un rodillo vibrador al pavimento (figura 16).

36. Los blogues de hormigdn de alta calidad dan la rigidez necesaria.
Pero, al mismo tiempo el sistema, gracias a las juntas de caucho, ofrece una
flexibilidad considerable y por eso se considera semirrigido.

37. También se llama a este sistema de pavimentaciém '"flotante' por su efecto
de resorte, conseguido gracias al efecto combinado de las juntas de caucho y
del asiento de arena, es decir, que cuando se aplica una carga a una
determinada pieza ésta y las que la rodean se asientan un poco, y cuando se
retira la carga vuelven a su nivel original,

38. Las prolongadas pruebas de este sistema de pavimento en el nuevo muelle
Este del puerto de Valencia (Espafia) demuestran claramente ese efecto de
resorte, asi como la capacidad del sistema para soportar fuertes cargas tanto
méviles como estaticas. Uno de los autores ha comprobado excelentes
resultados del sistema. De momento se ve claramente hasta qué punto se
reducen al minimo los inconvenientes del sistema original de losas de hormigén
prefabricado y hacen en cambio maximas las ventajas.

39. Los inconvenientes del sistema de losas de hormigdn prefabricado se
expusieron en el parrafo 67 de la Monografia original y se resumen
brevemente aqui:

a) Costo elevado debido al gran tamano de las losas. Los nuevos
bloques miden 60 x 60 cm, en comparacién con los 200 x 200 cm de las
losas de hormigén prefabricado originales, y su peso es de
unos 170 kg, en comparacidn con 1.300 kg, lo que representa una
reduccion de 1 a 11 de la superficie y de 1 a 7,6 del peso.
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40.

b)

c)
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Fisuras en las esquinas, como resultado de los muy considerables
momentos de flexién debidos a que las losas son mayores que la
anchura de via del equipo de manipulacidén y al asiento del

subsuelo: esa fisuracidn se agrava por el efecto de succidén que se
produce al penetrar el agua debajo de las losas. Las dimensiones
horizontales de los nuevos bloques (60 x 60 cm) son aproximadamente
iguales o0 muy parecidas a la superficie de contacto de las ruedas de
los tipos de maquinas de manipulacidén de contenedores mas corrientes
y, por consiguiente, las piezas estan sujetas sobre todo a
compresidn directa y no a flexidn. Esa compresién se transmite
directamente al subsuelo arenoso y gracias a la cavidad que llevan
los bloques hay menos peligro de que la arena se desplace
lateralmente, de modo que siempre estd garantizada la superficie de
apoyo. Ademds la presencia de juntas de caucho entre todos los
bloques hace que el sistema de pavimentacién sea impermeable.

Entre las diversas losas hay diferencias de asentamiento,.

Los nuevos bloques estdn unidos por una junta de caucho con lo que
los blogues adyacentes estan unidos de manera permanentej esto
elimina la posibilidad de diferencias de asiento entre los bloques.

Las ventajas de los pavimentos semirrigidos flotantes son:

Buen control de calidad en la fabricacién;

Tdda la rigidez se obtiene en el endurecimiento previo;

Los dispositivos para la colocacidén de los bloques son sencillos;
El pavimento es operacional inmediatamentej

Capacidad de deformacidm;

Posibilidad de recuperar los niveles necesarios sin levantar el
pavimento;

Facilidad para levantar y volver a colocar el pavimento si es preciso
instalar servicios subterraneos;

Sencillez de mantenimiento;

Eliminacidn de los pavimentos provisionales en zonas ganadas al mar o
en zonas donde pueden producirse importantes asentamientos.

Los ingenieros que han creado y probado este sistema afirman que su costo es
comparabable al de otros sistemas.

41,

De todo esto se desprende claramente que este nuevo sistema de pavimento
para cargas pesadas es muy prometedor. Sin embargo, los autores estiman que
antes de incluir esta opcidn en su cuadro sobre la idoneidad de los pavimentos
para diferentes operacioneg, teniendo en cuenta la rentabilidad y los
resultados (véase la seccién F de este capitulo), se necesita mas informaciém,
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especialmente sobre los costos, que sblo podrd obtenerse cuando se haya
aplicado el sistema en algunos puertos, y no con caracter experimental sino en
gran escala.

E. vi rmigd t n ill

42. El hormigén apisonado es un material de construccidén de pavimentos
derivado del hormigém de asiento cero utilizado originalmente en la
construccion de grandes presas. Como su nombre indica, el hormigén se
compacta con un rodillo, lo mismo que los materiales de base corrientes con
aridos y cemento. La principal diferencia entre el hormigdén compactado con
rodillos y esos otros materiales es que la superficie puede utilizarse
directamente como superficie de rodadura. Esencialmente el hormigon
compactado tiene propiedades analogas a las de los pavimentos de tipo
tradicional con hormigén de cemento Portland, con las siguientes diferencias.

a) Hormigén de asiento cero. Inmediatamente después de vertido este
hormigén tiene una consistencia suficiente para soportar la carga
del equipo de apisonado y, al mismo tiempo, su maleabilidad le
permite responder al esfuerzo de compactacidén de ese equipo.

b) Resistencia. El hormigdén compactado debe tener una resistencia
suficiente para poder ser utilizado como principal componente
estructural de un pavimento. Esto sgignifica que la resistencia
minima a la compresidén a los 28 dias debe ser aproximadamente
de 30 N/mm2. A veces, particularmente en América del Norte, se
utiliza como criterio la resistencia a la flexidén y se suele fijar
un valor de 3 N/mm2.

¢) Durabilidad. Al contrario de los pavimentos tradicionales de
hormigon, el hormigdén compactado con rodillos no puede ser celular.
Sin embargo, el procedimiento de construccidém parece dejar
suficientes bolsas de aire para que pueda resistir a las heladas.
La experiencia en América del Norte indica que el hormigdn apisonado
puede dar buenos resultados en condiciones moderadas de congelacidn
y deshielo.

d) Materiales. La estabilidad del hormigén- durante la compactacién
guarda relacién con la granulometria de los aridos. Unos aridos de
granulometria correcta, andlogos a los que se utilizan en los
materiales bituminosos, parecen los mas convenientes., Normalmente
el tamatio maAximo de la grava es de 20 mm y normalmente los Aridos
contienen una mayor proporcién de materiales que pasan por el tamiz
de 75 micrones que los Aridos del hormigdén corriente con cemento
portland. Se considera aceptable un porcentaje entre el 5 y el 10%
de finos no plasticos. Este material fino puede resultar
beneficioso por cuanto sirve de relleno y contribuye asi a dar una
textura superficial mas compacta. Esto no sélo aumenta la
durabilidad superficial, sino que también permite reducir la
proporcidén de cemento. En el caso de una construccidén en dos capas,
en la capa inferior la grava puede tener un tamafio maximo de 40 mm,
aunque esto puede provocar alguna segregacidn.




-27-

43, En los Estados Unidos se han establecido métodos de diseflo estructural
destinados concretamente al hormigdn compactado con rodillos. La Portland
Cement Association (PCA) ha desarrollado un procedimiento de disefio basado en
la fatiga y en las cargas de trabajo. Ese método puede obtenerse en la
Portland Cement Association, 5420 0ld Orchard Road, Skokie, Illinois 60077,
Estados Unidos. En el disefio de pavimentos de hormigdén compactado también
puede emplearse el Manual de la BPF. En este caso hay que utilizar los
graficos correspondientes a los pavimentos de hormigdén rigidos. La razodn para
utilizar esos graficos es que la capacidad de deformacidén a la flexidn del
hormigdn compactado con rodillos es analoga a la del hormigdén para pavimentos.

F. ro vi e idonej 1 viment

44. Las opciones que se ofrecen para la construccidon de un pavimento en una
terminal de contenedores y que se han descrito en la Monografia original y en
este Suplemento son las siguientes:

a) Afirmado bituminoso o asfaltico;

b) Hormigdén preparado sobre el terreno;

¢) Losas de hormigdén prefabricado;

d) Bloques de hormigdn para pavimento;

e) Lechos de gravaj}

£) Hormigdén armado con fibras de acero preparado sobre el terrenoj
g) Pavimento semirrigido flotante;

h) Hormigén compactado con rodillos;

i) Sistemas combinados (compuestos).

45, En el cuadro 2 de la Monografia original se indica la idoneidad de los
pavimentos para diferentes operaciones, teniendo en cuenta su rentabilidad y
su resultado. Se ha revisado el cuadro teniendo en cuenta la experiencia
acumulada por los autores, ya personalmente o mediante el estudio de casos
concretos, y la introduccién de nuevos progresos en el sector de los
pavimentos portuarios. Dicho cuadro, que se presenta a continuacidn, debe
considerarse conjuntamente con todo el material presentado en la Monografia
original, y en particular los comentarios hechos en los parrafos 27 a 34,
Ademas han de tomarse en consideracidén los siguientes extremos en relacidén con
el cuadro revisado.

46. Lo mismo que en el cuadro original no se incluyen los tipos de pavimentos
descritos como "sistemas combinados" porque, como se indica en los parrafos 85
a 89, las formas que pueden revestir los pavimentos de esta categoria son
ilimitadas y no hay manera practica de considerar esos sistemas en un cuadro
sinéptico. Por las razones que se dan en el parrafo 39 también se han
excluido del cuadro las losas de hormigon prefabricado.
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47. Dos de los nuevos sistemas de pavimentos portuarios, es decir, el
"hormigén compactado con rodillos" y el "pavimento semirrigido flotante", no
se han incluido en el cuadro revisado por varias razones. Aunque los datos
técnicos apuntan a que los dos tipos de pavimento tienen posibilidades,
todavia no se ha generalizado bastante su utilizacién en las terminales de
contenedores, tanto en lo que respecta al nimero de aplicaciones como a los
anos de experiencia. Asi, lo limitado de su utilizacidén hasta la fecha no ha
permitido a los autores evaluarlos de manera completa en lo que se refiere a
su rentabilidad y sus resultados con vistas a su aplicacién en todo el mundo.
Sin embargo esto no deberia impedir que a los ingenieros portuarios
consideraran esos dos sistemas de pavimentos como opciones posibles.

Se espera que al cabo de unos aflos de experiencia con esos dos sistemas puedan
incluirse en el cuadro.
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Cuadro revisado

Idoneidad lo vimen if nt r n
tenie n cuent rentabili 1t
Clave: 1 = evitese en lo posible; 5 = solucidn razonable;
10 = solucién recomendada
Hormigdn
Losas de |armado con
hormigdén |fibras de |Bloques |[Lechos
Tipo de operaciodn Asfalto|fabricadas|acero de de
sobre el |[preparado |hormigdn|grava
terreno sobre el
terreno
Apilamiento de contenedores 1 3 6 7 10
Zonas de estacionamiento
de remolques 2 7 7 7 -
Callejones de rodadura de
las carretillas-pértico 1 5 7 7 -
Zonas de clasificacién de
carretillas-pértico 4 6 7 7 -
Zonas de clasificacidn de
carretillas elevadoras 8 6 6 6 -
Zonas de clasificacidén de
vehiculos de carretera 2 6 8 8 -
Zonas de trabajo de gruas
moviles 2 7 8 5 -
Grias de apilamiento de
patio 1 3 4 4 10
Zonas de mantenimiento 1 8 10 5 -

Nota:

de la Monografia N° 5 y a los parrafos 44 a 48 del presente Suplemento.

Para utilizar este cuadro hay que referirse a los parrafos 14 a 34




NUEVOS METODOS DE MANTENIMIENTO, REHABILITACION Y
MEJORAMIENTQO DE PAVIMENTOS

A. ial la r racidén rapi vim

48. Los pavimentos en general, y en particular los pavimentos de los puertos
sufren graves deterioros superficiales debido a las cargas muy fuertes que han
de soportar (véase la figura 17). Eg corriente no hacer caso de los pequefios
baches, fisuras, depresiones, desconchados, zonas fracturadas y juntas en las
superficies de asfalto y de hormigdn, sin pararse a considerar las posibles
congecuencias. Las horquillas de las carretillas elevadoras, las cantoneras
de los contenedores, las ruedas de apoyo de los remolques, los gatos
estabilizadores de las grias méviles, las cargas dinamicas que impone el
equipo de manipulacién de contenedores, los choques causados por la
manipulacién brusca de las cargas, los bordes cortantes de algunos cargamentos
o sus embalajes son algunas de las causas mas corrientes del deterioro de la
superficie de los pavimentos de los puertos.

49, Esos desperfectos del pavimento, aunque normalmente son superficiales y
de pequenas dimensiones, si no se reparan inmediatamente y por completo pueden
dar lugar a roturas estructurales o incluso totales de los pavimentos, que en
ultima instancia requeriridn un mantenimiento costoso y causaran interrupciones
serias de las operaciones portuarias. Ademds, en muchas ocasiones los baches
son un peligro para el trafico y contribuyen a causar daiios mecanicos a los
vehiculos y al equipo de manipulacidén de la carga, e incluso accidentes graves.

50. En consecuencia, una administracidén portuaria prudente deberia tomar a
tiempo las medidas correctoras necesarias, porque una vez que empieza a
deteriorarse la superficie del pavimento no estd lejos el momento en que éste
dejara de ser utilizable, y su degradacién rapida se produce en plazo breve,
particularmente en caso de mal tiempo.

51. De estas consgideraciones se desprende claramente que hay dos incentivos
importantes para la reparacién inmediata de los mencionados defectos y
deterioros de los pavimentos portuarios. En primer lugar, para mantener una
superficie de rodadura lisa y llana para el trafico, de modo que haya menos
riesgos de accidentes. En segundo lugar, para evitar ulteriores operaciones
de mantenimiento a escala media y grande, que resultan costosas y que también
causaran interrupciones importantes de las operaciones portuarias.

52. La experiencia a largo plazo muestra que si se produce el deterioro de
pequenas superficies de algunos centimetros cuadrados, en pocos meses se
transforman en grandes baches de varios metros cuadrados. Sin embargo, aunque
los ingenieros portuarios tienen perfecta conciencia de ese peligro, la
movilizacién, que lleva tiempo y es costosa, del necesario equipo de
mantenimiento para los materiales tradicionales (por ejemplo, asfaltadoras,
martillos neumidticos, compresores, camiones, apisonadoras, hormigoneras, mano
de obra capacitada, etc.), que no guardan proporcidén con la poca importancia
de las reparaciones necesarias, es un factor que contribuye a impedir la
ejecucién adecuada de este tipo de mantenimiento preventivo.
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53. Afortunadamente esta situacidén no ha escapado a la atencidn de la
industria, que durante el Gltimo decenio ha elaborado un material muy atil que
constituye una solucién técnicamente eficaz y a la par econdmica del

problema. Ese material se 1lama Instant Road Repair (IRR) (reparador
instantdneo de carreteras) y su funcidén corresponde exactamente a su nombre.
Ademas, el IRR se ha utilizado con mucho éxito para suprimir las diferencias
de nivel causadas por las diferencias de asiento entre el pavimento y otras
estructuras mas rigidas, como los registros o pozos de visita.

54. Hoy el IRR se ha aplicado con éxito en todo el mundo y, considerando
ademas, la experiencia positiva que ha tenido uno de los autores en la
utilizacidn del reparador instantaneo de carreteras Emcol durante mds de diez
anos en los puertos de Limassol y Larnaca en Chipre, se estima que ha llegado
el momento de divulgar y compartir esta experiencia con otros responsables de
la gestidén de pavimentos en las terminales de contenedores.

55. Las caracteristicas técnicas y de otra indole del IRR y el método normal
de reparacidon de baches y otros desperfectos superficiales en los pavimentos,
tanto de asfalto como de hormigén, utilizado en los puertos de Chipre se
describen brevemente a continuacidénm. Sin embargo, hay que sefialar que la
experiencia obtenida en Chipre ha sido exclusivamente con el reparador Emcol,
y por ello la informacidén que se da a continuacidén puede no ser total o
parcialmente aplicable a otros tipos de IRR,

56. El IRR estd destinado a la reparacién inmediata y permanente de baches,
depresiones y zonas con roturas en superficies de macadam alquitranado,
asfalto y hormigén. El1 IRR se presenta en cubos o sacos de 25 kg, con una
vida en almacén de 10 y 4 meses, respectivamente, y puede utilizarse
inmediatamente, sin calentarlo ni mezclarlo, sin necesidad de un tratamiento
previo de las zonas que han de repararse (picado, utilizacidn de capas de
ligazdén, etc.) y sin necesidad de afiadir nada al producto antes o después de
la aplicaciém. No hace falta utilizar una apisonadora y el Unico material que
se precisa es una pala y una escoba.

57. Al contrario de lo que sucede con los materiales corrientes las
reparaciones con IRR pueden hacerse aunque la temperatura sea muy elevada
(60°C) o muy baja (-40°C), y sin que importen la nieve, el hielo, la fuerte
lluvia o la humedad. Por ello la preparacidén de las Areas que se han de
reparar es minima. Lo ideal es barrer el agua estancada, el aceite y los
desechos. En muchos casos en que esto no ha sido posible, las reparaciones
efectuadas siempre han resultado, no obstante, plenamente eficaces.

58. El IRR se vierte del envase en el hoyo, cualquiera que sea la dimensién,
forma o profundidad de éste, hasta que rebose ligeramente y luego se apisona
con la parte trasera de una pala o, si se prefiere, utilizando un pisén
manual. Por lo general las reparaciones llevan unos tres minutos y los
peatones o el trafico mas pesado (por ejemplo el equipo de manipulacién de
contenedores) pueden pasar por la zona reparada sin adherirse al firme, sin
dejar marcas de neumdticos y sin que haya que reparar nada (véase la

figura 18). Para la reparacidén de baches profundos se pueden utilizar aridos
bien apisonados para llenar la cavidad y luego se vierte por encima el IRR.
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Desperfectos causados por horquillas de carretillas elevadoras
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Figura 17 (continuacién)

Desperfectos alrededor de una tapa de registro



Desperfectos causados por el equipo pesado de manipulacién de contenedores
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59. La composicién del producto le permite conservar su flexibilidad durante
algunas horas una vez terminada la reparacidn y el endurecimiento se produce
en parte por secado al aire y en parte por compactacion. No queda ninguna
depresidén después de la reparacién ni tampoco piedras sueltas, no se produce
ninguna contraccién del material, que se adhiere bien a las piezas metdalicas,
registros, etc. (véase la figura 19).

60. Se han visto reparaciones en zonas de grandes variaciones climaticas y un
trafico pesado constante que llevan ya diez afios sin ningin deterioro. En la
misma regidén los materiales de reparacidn del tipo tradicional se rompen

en 24 horas y es preciso efectuar reparaciones varias veces al ano.

61. E1 fabricante del IRR no pretende que el producto resista a los vertidos
de combustible, pero informaciones de varias fuentes y la experiencia de
Chipre indican que esa resistencia existe.

62, Para comparar los costos del IRR y los de los materiales de bacheo en
caliente y en frio seria un error comparar sencillamente el precio por
tonelada. Hay que efectuar una comparacion global que tenga en cuenta el
equipo necesario (martillo neumatico, compresor, camidn, apisonadora, luces de
trafico), el desperdicio de materiales, las horas de mano de obra, la duraciodn
de las reparaciones y las retenciones de trafico, la interrupcidn de las
operaciones portuarias y el hecho de que las zonas que haya que reparar seran
menores. Se ha demostrado la posibilidad de realizar economias considerables
utilizando IRR en lugar de los métodos convencionales.

-

B. eotextd v n ion en
técnicas de recubrimiento

63. La necesidad observada en todo el mundo de reducir los enormes costos de
reparacion de pavimentos viejos ha llevado Gltimamente a la utilizacidn de la
nueva tecnologia de los geotextiles en un nuevo sistema muy eficaz de
recubrimiento que utiliza pavimentos asfalticos. El recubrimiento con asfalto
para la prevencidn de la fisuracidon superficial de los pavimentos es hoy una
importante aplicacidon de los geotextiles.

64. La formacién de fisuras secundarias o la propagacién vertical de las
fisuras en la superfice de un pavimento asfaltico es fendmeno corriente.

Esas fisuras normalmente se deben a la fatiga a la flexién, al envejecimiento
natural de la superficie, como consecuencia de muchos factores ambientales, y
a algunos otros mecanismos. Egas fisuras hacen que la superficie deje de ser
impermeable lo que permite la penetracidn de la humedad y del agua de la
lluvia, a través de la superficie fisurada, hasta la capa de asiento, lo que a
su vez provoca una reduccidén de la resistencia al esfuerzo cortante del
material de esa capa de asiento. El resultado es que se forman rodadas,
grietas longitudinales concentradas en los pasillos de trafico, baches y
desperfectos causados por las heladas.

65. 6Si la superficie figurada del pavimento se repara con un nuevo
recubrimiento la fisuracion de reflexién, es decir, la propagacidn de las
figsuras del viejo pavimento a la nueva superficie, puede dar lugar a la
formacion de fisuras terciarias en la nueva capa superficial. Esas fisuras
también son causadas por la influencia combinada de las tensiones debidas a la
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temperatura y al trdfico y da lugar asimismo a la pérdida del poder
impermeabilizante del revestimiento bituminoso y con ello a una nueva
reduccién de la resistencia al esfuerzo cortante del material de la base de
asiento.

66. Esto ha ocurrido en los puertos de Larnaca y Limassol en Chipre, para los
cuales uno de los autores es responsable del mantenimiento y la comstrucciém,
y donde durante muchos anos el nuevo revestimiento de los viejos pavimentos
asfalticos 86lo ha sido una medida temporal, dado que las fisuras de las
superficies viejas reaparecian en las nuevas superficies al cabo de unos
meses, normalmente después del cambio de estacidén (véase la figura 20 a).

Sin embargo, desde que se utiliza una membrana geotextil en los sistemas de
recubrimiento aplicados para la renovaciodn de los pavimentos viejos asfalticos
en ambos puertos, el problema de la fisuracidén refleja ha quedado resuelto
(véase la figura 20 b). En particular, en los casos antes mencionados se
utilizdé con excelentes resultados, como se ve en la figura 21, un geotextil de
priopropileno no trenzado, agujereado, soldable e impregnado de asfalto, del
tipo multifieltro PGMl4.

67. Este tipo de geotextil, que es muy facil de emplear (véase la figura 22)
para prevenir la fisuracidén de reflexién en el recubrimiento asfdltico, cumple
dos funciones principales: impermeabilizar y reforzar. Se considera que la
propiedad impermeabilizante del geotextil multifieltro PGM 14 impregnado de
asfalto, asi como el aumento de la resistencia a la fatiga por flexidén de los
nuevos recubrimientos asfdlticos en los puertos de Larnaca y Limassol son los
factores determinantes de la prolongacidén de la vida Gtil de los actuales
pavimentos asfdlticos de esos puertos. Un periodo de observacidn de mas

de 12 afios en la utilizacién practica en otros casos permite deducir un factor
empirico de incremento de la vida util del pavimento que oscila entre 2 y 3.
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Figura 19 (continuacidn)

Esquinas de pavimento de hormigdn




a)

Seis meses después del nuevo recubrimiento
gin la utilizacidn de geotextiles
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Figura 20 (continuacidn)

a) Seis meses después del nuevo recubrimiento
sin la utilizacidén de geotextiles




b) Cuatro afios después del nuevo recubrimiento
utilizando una membrana geotextil
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Figura 20 (continuacidn)

b) Cuatro afios después del nuevo recubrimiento
utilizando una membrana geotextil
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Para pavimentos de hormigén asfaltado con fisuras y alterado por los agentes
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Capitylo IV

MANUAL REVISADO DE DISENO DE PAVIMENTOS PORTUARIOS DE LA BPF

A. tr ién
68. La segunda ediciéon del Manual de la Britjsh Ports Federation se publicé

en 1989, después de haberse vendido la totalidad de la edicidn de 1984.

Se aprovechd la ocasidén para revisar la disposicién de los graficos de disefio
de pavimentos e introducir varios cambios técnicos. Antes de explicar esas
revisiones y cambios es importante poner de relieve la siguiente afirmacién
que figura en el prefacio de la edicion de 1989 del Manual de la BPF:

"La publicacién de las Naciones Unidas titulada Gestidén de pavimentos de
terminales para contenedores es un complemento al presente Manual'.

69. Con la revisidn de la presentacién de los graficos de disefio se buscaba
sobre todo reducir el tamafio del Manual sin sacrificar la precisién. Esto se
ha logrado de cuatro maneras. En primer lugar, las dos curvas de deformacién
permisible se han quitado de cada grafico y se han colocado en dos graficos
separados al principio del principal grupo de graficos. Con esto se ha
reducido el tamafio del Manual en un tercio.

70. Segundo, los griaficos se han impreso recto verso, con lo que el tamafio se
reduce en la mitad. Tercero, los graficos del "coeficiente de resistencia de
California" (California Bearing Ratio's) de la base (CBR) del 2, el 4, el 6,
el 7, el 15 y el 20% se han suprimido y s6lo se han dejado los del 1, el 3,

el 5, el 10 y el 30%. La experiencia demuestra que esto no da lugar a un
error apreciable y asi las dimensiones se reducen en mas de la mitad. Cuarto,
se han suprimido los graficos para la sub-base de 150 mm de espesor, con lo
que se ha ahorrado un 25%. En conjunto, con todos estos cambios el espesor
del Manual es de 1/16 del espesor original, con lo gque ahora se publica en
rustica, formato A4, Otra ventaja es que baja consgiderablemente el precio.

C. (Cambios técnicos

71. Los cambios técnicos introducidos en la segunda edicidén del Manual de

la BPF son, primero, la inclusidén de graficos de diserio para pavimentos
totalmente flexibles con bases granulares. Esto se ha hecho porque el Manual
se distribuye actualmente en los Estados Unidos, donde son corrientes los
pavimentos industriales totalmente flexibles. Se ha incluido para el diseno
de bases granulares un nuevo grafico (véase la figura 23) que muestra la
relacién entre la deformacién vertical a la compresidén admisible y el numero
de repeticiones de carga para una base granular. El griafico muestra, por
ejemplo, que no puede permitirse que una base granular sujeta a un millén de
repeticiones llegue a una deformacidén vertical por compresién de mas

de 450 microdeformaciones (0,00045 deformacién). El procedimiento de disefio
es el mismo que para las bases estabilizadas de cemento (hormigén pobre) y las
losas de hormigén rigido, es decir, se utilizan los graficos apropiados de
indices de clasificacién de carga (ILCI) y de espesor de la base para obtener
los valores correspondientes a cada caso. Para obtener el espesor necesario
de la base granular en el grafico correspondiente se ha incluido una linea
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horizontal especial que corresponde al médulo eldstico del material granular,
que se estima en 1.000 N/mm2. El1 Manual recomienda que cuando se utilice
una base granular su CBR no sea inferior al 80%.

72, El segundo cambio se introdujo también pensando en los Estados Unidos y
por eso se incluyen unidades imperiales junto con las unidades métricas.

La American Association of Port Authorities distribuye el Manual en los
Estados Unidos.

73. Un tercer cambio es la revisidon del método de cdlculo de los factores de
proximidad de las ruedas para una maquinaria con ruedas yuxtapuestas, de modo
que las tensiones creadas por una rueda influyen en las generadas por otra.

En el Manual se utiliza una técnica por la cual la carga critica directamente
bajo una rueda puede aumentarse para tener en cuenta la tensidn generada por
una rueda préxima. En el Manual de 1984 esto se lograba mediante un factor de
proximidad de las ruedas, que es un factor por el que se multiplica la carga
de una sola rueda para tener en cuenta las ruedas proximas. La influencia de
una rueda prdoxima depende no s6lo de la importancia de la carga y de la
proximidad de la rueda, sino también del espesor del pavimento disefiado, dado
que el punto de interaccién critico se sitila cerca de la cara inferior del
pavimento. En el Manual revisado se toma en consideracién por primera vez, el
espesor del pavimento de modo que se puede evaluar de manera mas precisa el
factor de proximidad de las ruedas.

74, En primer lugar, hay que estimar el espesor final del pavimento antes de
diseflarlo. La ecuacion siguiente da un valor aproximado de la profundidad
efectiva del pavimento desde su superficie a la cara inferior de la base.

La profundidad efectiva es la profundidad de material de subsuelo que
distribuiria la carga de manera analoga a la del pavimento real cuya
construccidén se proyecta. La ecuacidn es:

Profundidad efectiva = 300 \3 3,500
CBR x 10

75. Una vez obtenido este valor, el cuadro siguiente permite conocer el
factor de proximidad.

Espaciamiento de Factor de proximidad para una profundidad
las ruedas efectiva de:

(mm) 1.000 mm 2,000 mm 3.000 mm

300 1.82 1.95 1.98

600 1.47 1.82 1.91

900 1.19 1.65 1.82

1 200 1.02 1.47 1.71

1 800 1.00 1,19 1.47

2 400 1.00 1.02 1.27

3 600 1.00 1.00 1.02

4 800 1.00 1.00 1.00

Se pueden obtener valores intermedios por interpolacidn, tanto en el sentido
vertical como en el sentido horizontal.
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76. Por ejemplo, supongamos que una carretilla elevadora tiene tres ruedas en
cada extremo de su eje delantero. La posicidn critica estaria directamente
bajo la rueda central. Si el espaciamiento entre las ruedas es de 600 mm y se
ha calculado que la profundidad efectiva es de 2.000 mm, el factor seria 1,82,
que se aplicaria para cada una de las dos ruedas laterales. Suponiendo que
sobre cada una de las tres ruedas la carga fuera de 10.000 kg, la carga unica
equivalente sobre una rueda seria:

10.000 + 8.200 + 8.200 kg = 26.400 kg

Hay que sefialar que el resultado es inferior en un 12% al que se obtendria si
toda la carga fuera transmitida por una sola rueda.

77. Un cuarto cambio es la introduccidén de un nuevo material compuesto para
el digefio y construccién de pavimentos de puertos, el hormigén armado con
fibras de acero, que se ha descrito en la seccidén C del capitulo II de este
documento. Ege tipo de hormigdén, que gracias a las fibras tiene una capacidad
de deformacidén por tensidén superior a la del hormigén rigido pero que conserva
un médulo de elasticidad constante, permite utilizar losas mds delgadas.

Lo mismo que el grafico C del Manual (véase la figura 23) permite al usuario
determinar la deformacién limite para bases granulares, el grafico B del
Manual (véase la figura 24) muestra la deformacién radial a la traccién
permisible en microdeformacién para el hormigén de tipo corriente y para el
hormigdén armado con fibras de acero. Se aplica a fibras de acero galvanizado
con una resistencia minima a la traccién de 1000 N/mmZ2 y con ganchos en los
extremos de las fibras para evitar la pérdida de adherencia con el hormigdn.
Segin la informacién proporcionada por algunas pruebas efectuadas por los
fabricantes de esas fibras, el Manual supone que la deformacién por traccién
radial puede multiplicarse por un factor de 1,75. Sin embargo, como se indica
en el capitulo 1.8.4.3 del Manual, en todos los casos es preciso examinar con
el ingeniero consultor o el fabricante de las fibras las caracteristicas del
hormigdén armado con fibras.

78. Siendo tantas las variables (por ejemplo, el material, el tamafio, la
forma, la proporcién de fibras, etc.) resulta imposible normalizar los
pardmetros de diseflo y utilizar un grafico dmico. En consecuencia, los
ingenieros que disefien pavimentos de puertos deben saber que hay casos en los
que el hormigén armado con fibras de acero dard resultados superiores o
inferiores, (es decir, que habra que utilizar losas mds delgadas o méas
gruesas) a los que se indican en el griafico de deformaciones que figura en el
Manual (véase la figura 24). Hay que insistir en que para comparar dos
disefos de pavimentos, es decir, uno con hormigén tradicional y otro con
hormigén armado con fibras de acero, no sdélo hay que considerar las
diferencias de espesor del pavimento sino también todas las ventajas
adicionales (por ejemplo, mayor rigidez, resistencia a los golpes,
ductilidad, etc.) del hormigdén con fibras de acero, ventajas que se describen
en la seccién 3 del capitulo II de este documento.

79. Por ultimo, se ha introducido un sistema simplificado de Indice de
Clasificacidén de Carga (ICC) que reduce el nimero de célculos necesarios para
categorizar los daflos que causa la maquinaria a los pavimentos. Quizéis esta
simplificacién del procedimiento para evaluar los dafios causados por la
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maquinaria sea la revisidn mAs importante de todas. Estos ultimos afios la
experiencia ha demostrado que la maquinaria de manipulacidn causa mayores
dafios cuando manipula contenedores de 20.000, 21,000, 22.0000 6 23,000 kg, y
hay que recordar que los dallos mayores corresponden a una combinacidén de peso
y nimero de repeticiones, de modo que la manipulacidén ocasional de un
contenedor de mas de 23.000 kg causa menos daflos al pavimento que muchos
contenedores de los cuatro pesos indicados. Esto se ilustra mediante un
ejemplo que se presenta en el capitulo 3.1. del Manual.
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