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RESUMEN

En el presente trabajo se desarroll6 una propuesta de guia para el disefio de pavimentos
portuarios. La guia de disefio desarrollada presenta generalidades respeto a la tipologia
de equipos que comunmente operan dentro de una terminal portuaria, asi como cargas
tipicas de almacenaje y de equipos, que pueden ser empleadas en caso de no contar con

informacién especifica del caso bajo andlisis.

La guia de disefio contempla un flujo de disefio que parte de la recopilaciéon de datos del
proyecto, determinacién de cargas, definicion de propiedades fisico-mecénicas de los
materiales para disefio, un procedimiento de disefio preliminar y posteriormente la
evaluacion mediante metodologias de disefio especificas para cada tipologia de

estructura de pavimento.

Una vez planteada la guia de disefio, se aplico al proyecto de la Terminal de
Contenedores de Moin, preliminarmente se obtuvo que una estructura en losas de
concreto o una estructura de adoquines sobre base tratada son las opciones
recomendadas. Posteriormente se procedio a aplicar las secciones de la guia de disefio
para metodologias especificas segun la tipologia. En términos generales se obtuvo que
para el caso de losas de concreto, se dio un incremento del espesor de losa al aplicar la
metodologia de disefio especifica. En el caso de la estructura de adoquines, al aplicar la
metodologia especifica de disefio, se obtuvo una reduccion en el espesor de adoquin
requerido en general. No obstante se requirié de un espesor mayor de base tratada y una

capa de subbase.

Se realizo una comparativa econémica del costo por metro cuadrado de cada tipo de
estructura, en general se obtuvo que econdmicamente la estructura de adoquines con

base tratada es la de menor costo.

Palabras clave: puertos, pavimento, losas, concreto, adoquines
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ABSTRACT

In this paper, a proposal for a guide for the design of port pavements was developed. The
design guide developed presents generalities regarding the typology of equipment that
commonly operates within a port terminal, as well as typical storage and equipment loads,

which can be used in case of not having specific information of the case under analysis.

The design guide contemplates a design flow that starts from the collection of project data,
determination of loads, definition of physical-mechanical properties of the materials for
design, a preliminary design procedure and subsequently the evaluation of using specific

design methodologies for each type of pavement structure.

Once the design guide was raised, it was applied to the project of the Moin’s Container
Terminal, preliminarily it was obtained that a structure in concrete sleds or a structure of
cobblestones on a treated basis are the recommended options. Subsequently, the
sections of the design guide were applied to specific methodologies according to the
typology. In general terms it was obtained that in the case of concrete slabs, there was an
increase in the thickness of the slab when applying the specific design methodology. In the
case of the cobblestone structure, by applying the specific design methodology, a
reduction in the required cobblestone thickness was obtained in general. However, a

greater thickness of treated base and a layer of subbase were required.

An economic comparison of the cost per square meter of each type of structure was made,
in general it was obtained that economically the structure of cobblestones with treated

base is the one with the lowest cost.

Keywords: ports, pavement, slabs, concrete, cobblestones
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Las estructuras de pavimentos para terminales portuarias estdn sometidas a cargas
sustancialmente superiores en comparacion a las cargas aplicadas a una carretera. En el
caso particular, en puertos se distinguen al menos tres tipos de cargas sobre el
pavimento:
- Las que transmiten al pavimento los materiales o mercancias acopiadas o
almacenadas en una determinada superficie.
- Las que aplican los equipos que se emplean en la manipulacion de dichos
materiales o mercancias.
- Las que corresponden a cargas de trafico pesado convencional, vehiculos de

carretera.

Las magnitudes en términos de esfuerzos generados por cargas acopiadas alcanzan
como minimo 0.15 MPa. Debe considerarse que pueden presentarse cargas
concentradas apoyadas sobre durmientes que en el caso de cargas pesadas alcanzan
valores de al menos 1200 kN. Para el caso de los contenedores, las cargas se transmiten
por elementos de apoyo en las esquinas de estos. La unidad de medida en el argot
portuario es el TEU (Twenty-Foots Equivalent Unit) o contenedor equivalente de 6.1 m (20
pies) de longitud. Los mas habituales en la actualidad son los de 6.1 m (1 TEU) y 12.2 m
(2 TEV).

Propiamente dentro de las terminales de contenedores, existen equipos especializados
para la manipulacion de los TEU, por ejemplo: grias portico, cargadores frontales, graas
moviles etc. Estos equipos pueden trasmitir cargas desde 30 kN hasta 1100 kN, presiones

de contacto de 0.8 MPa y 2.6 MPa respectivamente.

En contraste, la carga empleada para el analisis de estructuras de pavimentos en
carreteras es un eje equivalente de 80 kN (18 000 Ib) que se distribuye en dos cargas (eje
simple o dual) con 45 kN. Otro factor diferenciador es la velocidad o frecuencia de
aplicacion de las cargas, en carreteras las cargas se aplican a la velocidad de operacion
de la via (100 km/h, por ejemplo) en puertos las cargas son estacionarias (velocidad 0)
por periodos definidos. Ese Ultimo aspecto tiene un efecto significativo en los médulos de
rigidez de materiales con comportamiento visco eldstico (como la mezcla asféltica en

caliente).
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Para terminales portuarias se aplican todos los tipos de pavimentos usualmente aplicado

en vias, a saber:

- Flexibles: con capa de ruedo constituida por mezcla asfaltica en caliente.
- Rigidos: estructura de concreto con o sin refuerzo, continuo o con juntas.
- Semirrigido: con capa de ruedo constituida de mezcla asfaltica en caliente y base
granular estabilizada o mejorada.
- Adoquines: elementos individuales de concreto prefabricado.
En la actualidad en Costa Rica no existen estudios, guias o especificaciones técnicas
relacionadas al disefio de pavimentos para obras portuarias (pavimentos para cargas

pesadas en general), por lo que se debe acudir a normativa y bibliografia extranjera.

Se pretende mediante este trabajo establecer una guia que permita disefar, especificar y
gestionar estructuras de pavimentos para obras portuarias y terminales de contenedores
siguiendo las practicas aceptables segun el estado del arte actual, de tal manera que
pueda ser empleada por instituciones del &mbito portuario como herramienta de consulta
para el disefio de estructuras de pavimento desde su planeacion y construccién hasta su

gestiébn como activo.

En este trabajo se aplicara la guia desarrollada en el proyecto de la Terminal de
Contenedores de Moin con el fin de realizar un analisis comparativo de tipos de
pavimentos, tipos de andlisis, cargas involucradas y otros factores, en un caso de analisis

aplicado real.
1.1. Planteamiento del Problema

Los pavimentos para obras portuarias se deben disefiar para asegurar un buen
desempefio durante su vida Uutil, ante deterioros del tipo: agrietamiento por fatiga y
térmico, deformacion permanente, dafio por humedad, fracturas, deflexiones entre otros,

acorde al tipo de pavimento empleado.

En Costa Rica no existe documentacion relacionada al disefio de pavimentos para obras
portuarias, por lo que se desconocen los tipos de cargas, tipos de equipos, la logistica
dentro de una terminal portuaria y por tanto se desconoce el proceder correcto para
disefiar un pavimento ante cargas pesadas en una terminal portuaria. La Figura 1

ejemplifica una de las etapas de trasporte de cargas, esto es la carga o descarga de
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contenedores desde los barcos, desde o hacia los patios de almacenaje. Lo anterior se

asocia casos de carga y descarga de las estructuras de pavimento.

Figura 1. Zona tipica de descarga de una terminal de contenedores.
Nota: Tomado de (PIANC, 2015)
La variedad de equipos que intervienen en la movilizacion de cargas es muy diversa, la

Figura 2 muestra equipos como: grias portico, cargadores y equipos convencionales de

trasporte como camiones.

Figura 2. Equipos y terminal de contenedores tl’ica.
Nota: Tomado de (PIANC, 2015)

1.2. Objetivo general

Desarrollar una guia para el disefio y gestiébn de estructuras de pavimento en obras

portuarias en Costa Rica



1.3.

1.4.

Objetivos especificos

Sugerir una metodologia de disefio de pavimentos en obras portuarias.

Generar una guia de disefio y gestion de pavimentos para obras portuarias en

Costa Rica.

Aplicar la guia en un caso nacional (Terminal de Contenedores de Moin - TCM)

realizando un analisis técnico-econémico.

Importancia

La importancia del proyecto radica en solventar un vacio existente en el area de

pavimentos, especificamente en el area de puertos. El desarrollo de investigacion, guias y

especificaciones gira en torno a pavimentos para carreteras, por tanto, cuando existe la

necesidad de disefiar, analizar o gestionar pavimentos para obras portuarias, no se tiene

un panorama claro de los pasos y aspectos a considerar dentro del disefio de una

estructura de pavimento para puertos.

1.5.

Alcance

En el desarrollo del presente proyecto se considerard el disefio especifico de pavimentos

para puertos. El alcance del proyecto se establece acorde a:

1.6.

La guia de disefio se basara en fuentes bibliogréficas Unicamente.

Para la aplicacion al proyecto de Nueva Terminal de Contenedores de Moin, el
estudio se limita al uso de la informacion geotécnica disponible, obtenida de los
ensayos in situ y pruebas de laboratorio realizadas durante la campafia de
exploracion especifica para el proyecto en cuestion.

El estudio no contempla la ejecucion de algun tipo de ensayo de laboratorio o en
sitio adicional.

El estudio econdmico se realiza sustentado en costos aproximados del mercado.
Limitaciones

La ausencia de normativa nacional para el disefio y construccion de pavimentos en
obras portuarias y terminales de contenedores.
Las modelaciones mecanicas se realizan mediante software para analisis

multicapa elastico, en aquellos tipos de pavimentos que lo permitan.
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- Las propiedades mecanicas utilizadas en los disefios de las estructuras de

pavimento aplicados a la Nueva Terminal de Contenedores serdn estimadas

acorde a valores tipicos de materiales locales.

1.7. Metodologia

La metodologia planteada para la ejecucion de este trabajo de investigacién aplicado se
observa en la Figura 3, a continuacién, se describen de manera general las fases

planteadas para la consecucion de objetivos:

1.7.1. Fasel

Se inicia esta fase realizando una revisién bibliografica de fuentes de informacién
disponible. De esta revision y andlisis se determina la informacién esencial para el
desarrollo del trabajo de investigacion aplicada. El resultado de esta fase sera el método

de andlisis y disefio que sea mas conveniente dadas las circunstancias nacionales.

1.7.2. Fase 2

Se desarrolla la guia para el disefio y gestion de pavimento portuarios. Se realiza un
andlisis de la informacion y fuentes disponibles, se establece el flujo de informacion

necesaria para realizar un disefio de pavimentos en puertos.

1.7.3. Fase 3

Esta fase consiste en la aplicacion de la guia definida a un proyecto portuario real. En
este caso se aplica al proyecto de la Nueva Terminal de Contenedores de Moin, se
realizan disefilos de estructuras de pavimentos considerando varias opciones de
tipoldgicas. Se realiza un analisis técnico - econémico comparativo de los resultados, de
tal manera que se logren establecer ventajas y desventajas de la aplicacion de cada

tipologia de pavimento en obras portuarias.

1.7.4. Fase 4

Finalmente, con el problema planteado y resuelto, se realiza el analisis de resultados

obteniéndose las conclusiones y recomendaciones del caso.

1.7.5. Fase5

Generacion del documento final.



Trabajo Final de Investigacion Aplicada
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Diseno y gestion de pavimentos portuarios en Costa Rica
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Figura 3. Metodologia del proyecto



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Se realiza una exposicién general relacionada a las fuentes bibliogréficas disponibles
actualmente asociadas especificamente a guias de disefio de pavimentos para obras
portuarias. Producto de la investigacién bibliogréfica realizada, se consultaron algunas
guias existentes y que se pueden considerar como las principales fuentes de consulta a
nivel mundial:

1. British Port Asssociation (BPA), Reino Unido: El manual de BPA se basa en la
produccién inicial de un disefio para la siguiente estructura de pavimento: bloques
de pavimento de concreto de 8 cm + capa arena de 3 cm + minimo 20 cm de base
mejorada + roca triturada de sub-base de 15 cm (Foundation Class 2 en BPA) +
capa de cobertura si CBR < 5%. El disefio inicial se puede usar como base para
producir disefios usando muchas combinaciones de materiales mediante "Factores
de Equivalencia de Materiales" (MEF). Utiliza diagramas de disefio que fueron
producidos mediante el andlisis de elementos finitos axi-simétricos de una amplia
gama de tipos de pavimento bajo diferentes cargas.

2. ROM 4.1-94 Proyecto y construcciéon de pavimentos portuarios / Puertos del
Estado, Espafa: Incluye un catdlogo que comprende 15 estructuras para cinco
categorias de puertos: comercial, industrial, militar, pesquero y de ocio. Abarca
una amplia gama de tipos de pavimentos portuarios, no solo pavimentos de
terminales de contenedores. Este método no requiere software y se basa en la
determinacion de: clase de subrasante, clase de uso, tipo de area (para uso
comercial las opciones son: operacion, almacenamiento a granel sdlido,
almacenamiento de mercaderia general, almacenamiento de contenedores,
estacionamiento de remolques, otro estacionamiento) y la clase de tréfico. La
clasificacion del trafico se basa en la intensidad de la carga y la presidon. En los
casos en que la carga excede las 140 t y la presién excede los 2.6 MPa, el
documento recomienda que se realice un estudio especifico del sitio.

3. Guia de disefio de pavimentos industriales de servicio pesado — MINCAD,
Australia: Este método aborda el disefio de pavimentos de asfalto de alta
resistencia solamente. Los célculos se realizan para una carga equivalente que
tiene en cuenta los efectos de proximidad de la rueda. La vida de disefio se

considera entre 15 y 25 afios. Los efectos dinamicos se toman del manual BPA del
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Reino Unido. Los pesos de los contenedores son de 4 toneladas a 5 toneladas

mayores que los que se muestran en el Manual de BPA. Las caracteristicas del
material estdn adaptadas al ambiente australiano. Por ejemplo, los valores de la
relacion de Poisson y el médulo elastico se basan en la alta temperatura y la baja
velocidad, es decir, se muestra que los asfaltos tienen valores de rigidez mas
bajos que los recomendados por las guias de pavimento del hemisferio norte,
aunque la guia no proporciona las leyes de fatiga.

Container Terminal and Intermodal Rail Yard Operational Area Consideration
for Pavement Design, Puerto de Los Angeles, Estados Unidos: esta guia
contempla conceptos de operacion de terminales, tipos de equipos Yy
determinacion de repeticiones de carga. Se enfoca en pavimentos flexibles,

pavimentos rigidos y pavimentos de concreto compactado con rodillo.

Zonificacion para la pavimentacion de obras portuarias

En esta seccidn presenta brevemente las distintas zonas en las que se subdivide un patio

para almacenaje de contenedores. Segun se lee en el ROM 4.1 (Reglamento de Obras

Maritimas de Esparfia, 1994), el disefio de pavimentos portuarios requiere de realizar una

clasificacion de las superficies acorde al uso de estas y posteriormente acorde a la

actividad que se va a desarrollar.

Dentro de las terminales se suele distinguir tres zonas en funcion de las actividades que

en ellas se realizan:

1. Zona de operaciéon: Donde se realiza el intercambio modal tierra-mar y donde es

posible realizar un almacenamiento transitorio de la mercancia.

Zona de almacenamiento: Soporta las operaciones de trasporte, almacenamiento
y entrega/recepcion los contenedores. Su disposicion en planta depende
fundamentalmente de la forma de explotar la terminal, y de las caracteristicas del
trafico portuario de los contenedores Es fundamental la eleccion de los equipos de
manipulacion que se utilicen. La Figura 4 muestra un ejemplo de zona de

almacenamiento real:



Figura 4. Zona de almacenamiento de contenedores tipica
Nota: Tomado de (Nichol & Moffat, 2010)

3. Zona de servicio: Donde se ubican las dependencias del personal, parqueos,
talleres, etc.
4. Zona de puertas de acceso a camiones: Se utilizan para obtener informacion

respecto a la entrada y salida de camiones con contenedores. Un ejemplo se
muestra en la Figura 5:

Figura 5. Zona de puertas de acceso
Nota: Tomado de (Nichol & Moffat, 2010)

El Cuadro 1 resume de manera general la clasificacion aplicable a las diferentes zonas
dentro de una misma superficie portuaria:
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Usos Zonas Situaciones
Por rodadura
3 Por elevacion
OPERACION .
COMERCIAL Por rodadura y elevacion

Graneles liquidos

Graneles soélidos ordinarios
Graneles solidos pesados
Mercancia general
convencional

Mercancia general pesada
Mercancia general unificada

e Contenedores

e Semirremolques
Otros traficos

INDUSTRIAL
MILITAR

PESQUERO

DEPORTIVO O DE
RECREO

Por sistemas continuos
Deposito

Circulacion de equipos de

ALMACENAMIENTO movilidad no restringida
Circulacion de equipos de

movilidad restringida

VIAS DE COMUNICACION Vias de maniobra
Viales de acceso
COMPLEMENTARIAS

Analogo a uso comercial para mercancia general pesada

estacionamiento

Analogo a uso comercial para mercancia general convencional
OPERACION
CLASIFICACION,
PREPARACION Y VENTA

Clasificacion y preparacion

Dep0dsitos

i | Vias de acceso
VIAS DE COMUNICACION .
Vias de maniobra

Circulacién
COMPLEMENTARIAS ) )
Estacionamiento

3 Grandes embarcaciones
OPERACION O VARADA _
Pequefias embarcaciones

Circulacién
COMPLEMENTARIAS ) )
Estacionamiento

Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

2.3.

Para cada una de

las zonas definidas en

Tipos y caracterizacion de cargas en pavimentos portuarios

la seccidon 2.1 se definen diferentes

clasificaciones de cargas actuantes. Las cargas se clasifican en primer lugar por el efecto

sobre el pavimento y en segundo lugar por la intensidad de uso con que se aplican

durante la vida util de cada estructura de pavimento.

Se diferencian por un lado las cargas que transmiten al pavimento los materiales o

mercancias acopiados o almacenados y por otro lado las cargas que aplican los equipos

que se emplean en la manipulacién de dichos materiales o mercancias.
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2.3.1. Cargas de estacionamiento o almacenamiento

En ROM 4.1, se definen como cargas de naturaleza variable, debidas fundamentalmente
al peso de mercancias almacenadas o apiladas, ya sea directamente sobre la superficie o

en el interior de elementos auxiliares para su transporte y manipulacion.

El valor de la accidén se determina teniendo en cuenta el uso previsto para la superficie, la
zona de esta en que actua y la forma en que solicita al firme, tomando en consideracion

los siguientes factores:

e Naturaleza de la mercancia depositada o apilada, con sus caracteristicas fisicas

como pueden ser en su caso el peso especifico y el &ngulo de rozamiento interno.

e Forma de presentacion de la mercancia (mercancia general, graneles soélidos,

contenedores, semirremolques, etc.).
e Formay dimensiones de los acopios y apilamientos.
e Cantidad maxima que puede manipularse.

e Métodos y equipos de manipulacion.

Estas cargas se consideran verticales, repartidas o concentradas segun la naturaleza de
los materiales apilados o almacenados y su forma de actuacion o apoyo; son cargas cuya
actuacion no supone aceleraciones significativas en los firmes. A los efectos del
dimensionamiento de éstos, se consideran cargas repartidas las debidas al
almacenamiento de graneles solidos y, salvo algunos casos, de mercancia general; por el
contrario, se consideran como concentradas las cargas aplicadas por contenedores y
semirremolques, asi como también las debidas a productos manufacturados apoyados

sobre durmientes.
2.3.1.1. Cargas de almacenamiento de graneles solidos

Se considera el maximo peso de los materiales por unidad de superficie, transitoriamente
estacionados en la zona de operacion o almacenados en la zona de almacenamiento en
las condiciones de acopio previstas.

Para cada material el esfuerzo unitario se determina como:

e = DT Ecuacién 1
Donde:

¥: peso unitario del material aimacenado, en kN/m?®,
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H,: altura maxima de almacenamiento o estacionamiento, en m.

A falta de criterios especificos de proyecto o de explotacion se tomaran las siguientes
presiones de contacto de almacenamiento de graneles sélidos:

En zonas de operacion:
e Graneles sélidos ordinarios: 0.04 MPa

e Graneles solidos pesados: 0.07 MPa

En zonas de almacenamiento o estacionamiento:
e Graneles sélidos ordinarios: 0.08 MPa

e Graneles solidos pesados: 0.15 MPa
Por ultimo, hay que sefialar, que todas estas sobrecargas fijas de almacenamiento o
estacionamiento seran Unicamente aplicables a la fase de servicio del pavimento que se

esté considerando en cada momento.
2.3.1.2. Cargas de almacenamiento de mercancia general

Se considera el maximo peso de las mercancias por unidad de superficie,
transitoriamente

estacionadas en la zona de operacion o almacenadas en la zona de almacenamiento en
las condiciones de estiba previstas. Estas cargas son las que hay que tener en cuenta no
s6lo en las correspondientes zonas de uso comercial (mercancia general pesada o
convencional) sino también, a falta de criterios especificos de proyecto, en las de uso
industrial (mercancia general pesada) y de uso militar (mercancia general convencional).

Para cada material el esfuerzo unitario se determina segun la Ecuacién 1.

Por otro lado, debe considerarse que pueden presentarse cargas concentradas
producidas por productos manufacturados (productos siderdrgicos, prefabricados de
concreto, etc.) apoyados sobre durmientes, con presiones de contacto de hasta 2.5 MPa.
A falta de criterios especificos de proyecto o de explotacion se tomaran las siguientes
cargas y presiones de contacto de almacenamiento de mercancia general:

En zonas de operacion:
e Mercancia general convencional: 400 kN y 0.8 MPa

e Mercancia general pesada: 900 kN y 1.8 MPa

En zonas de almacenamiento o estacionamiento:
e Mercancia general convencional: 700 kN y 1.5 MPa

e Mercancia general pesada: 1200 kN y 2.0 MPa
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Por ultimo, hay que sefalar, que todas estas sobrecargas fijas de almacenamiento o

estacionamiento seran Unicamente aplicables a la fase de servicio del pavimento que se

esté considerando en cada momento.
2.3.1.3. Cargas en zonas de almacenamiento de contenedores

Las cargas de los contenedores se transmiten al firme por elementos de apoyo de 0,178 x
0,162 m? situados en las esquinas, los cuales sobresalen de su cara inferior 0,0125 m y
son empleados para aislar del suelo la mercancia y facilitar su manipulacion.

En ocasiones, cuando existen apilamientos de varios contenedores en altura y sobre todo
cuando se apoyan sobre una superficie flexible, se pueden producir contactos con el
pavimento en otros puntos distintos de las esquinas, llamados puntos de descarga (esta
situacion no se da sin embargo en el caso de los contenedores frigorificos, puesto que los
largueros inferiores son mas rigidos).

La unidad de medida en el transporte de los contenedores es el TEU (Twenty-foot
Equivalent Unit) o contenedor equivalente de 20 pies de longitud.

Las dimensiones exteriores del contenedor normalizado de 20 pies (6.1 m) son: 20 pies
(6.1 m) de largo por 8 pies (2.4 m) de ancho por 8,5 pies (2.6 m) de altura. Su volumen
exterior es de 1.360 pies cubicos equivalentes a 38.51 metros cubicos. Su capacidad es
de 1165,4 pies cubicos equivalentes a 33 metros cubicos. Existe una carencia de
estandarizacion en términos de alto, que va desde 4 pies y 3 pulgadas (1,30 m) a 9 pies y

6 pulgadas (2,90 m), siendo la altura mas frecuente la de 8 pies y 6 pulgadas (2,59 m).

Los mas habituales actualmente son los que tienen 20 pies (1 TEU) y 40 pies (2 TEU).
Existen también contenedores de 10 pies (0.5 TEU) y de 30 pies (1.5 TEU) y estan
comenzando a utilizarse los de 50 pies (2.5 TEU). El TEU también se utiliza como unidad

de medida del transporte de cajas moviles sobre semirremolques.
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Figura 6. Contenedores de 53’ 48’ 45’ 40’ y 20’ apilados

Las cargas totales de los contenedores son muy variables. Para un contenedor de 20 pies
la carga maxima es de unos 200 kN, pero se puede estimar que la carga media no supera
los 130 kN. Por su parte, para un contenedor de 40 pies la carga maxima es de unos 300
kN, pudiéndose estimar una carga media no superior a 200 kN.

Las presiones de contacto sobre el pavimento dependen de la carga, de la forma de
almacenar los contenedores (aislados, en fila simple o en fila maltiple o bloque), de las
alturas empleadas (de una a cinco alturas generalmente, aunque puede sobrepasar esta
dltima altura), de la flexibilidad o rigidez del propio pavimento y de que se produzcan o no
los citados puntos de descarga.

Las formas de almacenamiento (distribucion en planta y alturas) dependen directamente
de criterios logisticos y de explotacion de la instalacion y de los equipos de manipulacion
empleados. A falta de criterios especificos en el Cuadro 2 se indican las distribuciones y
alturas méximas a considerar segun los equipos de manipulacion que se empleen. En el
caso de filas o bloques, la separacién o distancia libre entre dos contenedores contiguos
puede variar entre ser practicamente nula (lo que ocurre normalmente cuando se trata de
contenedores vacios) a ser de 0,40 o 0,80 m para permitir la lectura de los cédigos que
llevan escritos en los laterales (lo que ocurre normalmente cuando se trata de

contenedores llenos).
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Cuadro 2. Distribucion de alturas de contenedores
Altura maxima

Equipo de manipulacién Forma de distribucion
N°. Contenedores
Cargador frontal Filas simples o dobles 4
Cargador lateral Filas simples o dobles 4
Carretilla portico Filas simples 3
Graa automovil Bloque pequefio 4
Transtainer (Luz media, < 30 m) Bloque mediano 4
Transtainer (Luz grande, > 30 m) Blogue grande 5

Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

La probabilidad de que todos los contenedores estén totalmente cargados en altura es en
principio relativamente pequefio y depende de los criterios especificos de explotacion de
la instalacién. Por esta razdn, para la estimacion de las cargas aplicadas algunos autores
(BPA) propugnan la introduccién de coeficientes reductores de peso segun la altura de
almacenamiento (hasta el 40 % para apilamientos en 5 alturas). Sin embargo, hay
sistemas de explotacion en los cuales los contenedores se agrupan por su carga, con lo

cual pueden darse apilamientos de cinco contenedores totalmente cargados.
2.3.1.4. Cargas de estacionamiento de semirremolques

Una forma habitual de explotacion portuaria es el almacenamiento sobre semirremolques
(mercancia general movilizada en contenedores o0 en cajas moviles; a veces, sobre cajas
abiertas, elementos de gran volumen como, por ejemplo, bobinas), que quedan de esta
forma aparcados a la espera de que la cabeza tractora los traslade. Los ejes traseros de
estos semirremolques (simples, tAndem o tridem) no producen especiales deterioros en
los firmes, ya que cumplen las condiciones para circular por carretera. Sin embargo, los
distintos dispositivos de que van provistos estos semirremolques para apoyarse en el
suelo en su parte delantera cuando se encuentran desenganchados del tractor pueden
producir importantes deterioros. Segun dicho dispositivo los semirremolques se clasifican

en tres tipos:

e Los provistos en su parte delantera de dos parejas de ruedas metalicas de 0.088
m de anchura y 0.225 m de didmetro cada una de ellas; con el semirremolque a
plena carga (cargas de 140 kN en su parte delantera) pueden dar presiones de
contacto de hasta 40 MPa, con una superficie de contacto tedrica de 0.088 x 0.010

m?2.



16
e Los que disponen para el apoyo delantero de dos placas metdlicas de 0.225 x

0.150 m? que producen una presion de contacto del orden de 2 MPa para una

carga total de 140 kN en la parte delantera.

e Los que tienen un aparato de apoyo delantero consistente en una vigueta con una
superficie de apoyo de 0.130 x 2.145 m? que produce una presion de contacto
sobre el pavimento de 0.5 MPa para cargas de 140 kN en la parte delantera.

En suma, y salvo en el ultimo de los tipos descritos, se producen unas elevadas presiones
de contacto. Aunque éstas pueden resultar menores en el caso de superficies de apoyo
relativamente deformables, no resultan aconsejables determinados pavimentos, como por
ejemplo los de mezcla bituminosa, en los que con tiempo caluroso los apoyos se
incrustarian incluso varios centimetros. Sin embargo, existe la posibilidad de pavimentar
de manera diferenciada una franja (con concreto, adoquines, etc.) en la que se situarian
los apoyos delanteros, pavimentando todo el resto de la zona como las zonas
complementarias de estacionamiento (y siendo posible asi la pavimentacion con mezclas
bituminosas salvo en dichas franjas). A falta de datos o de criterios especificos fijados en
el proyecto o en la explotacion de la instalacion se consideraran para el dimensionamiento
de los firmes en zonas de estacionamiento de semirremolques las siguientes cargas y
presiones: 70 kN y 40 MPa, respectivamente.

Estas cargas de estacionamiento de semirremolques hay que tenerlas en cuenta no sélo

en las correspondientes zonas de uso comercial sino también en las de uso militar.
2.3.1.5. Cargas de los equipos e instalaciones de manipulacion de mercancias

Son las cargas de naturaleza variable transmitidas al pavimento por los sistemas y
equipos de manipulacién de mercancias, materiales o suministros.

El proyectista debe considerar de acuerdo con los criterios preestablecidos de
planificaciéon

portuaria y los especificos del cliente o de la autoridad portuaria, las caracteristicas de los

equipos de manipulacién de mercancias que operan en la zona, su ubicacion y la forma
en que solicitan al pavimento. El disefiador debe disponer de todos los datos relativos a
los equipos concretos de manipulacion que van a operar en la zona, los cuales deben ser
suministrados por los fabricantes de dichos equipos.

A los efectos de cdmo se transmiten las cargas y de la influencia en el dimensionamiento
de los firmes, los equipos de manipulacién se pueden clasificar en funcién de su

movilidad:
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e equipos de circulacion restringida, sobre carriles o sobre vigas carril.

e equipos de circulacién no restringida, sobre neuméticos o sobre orugas.
En el Cuadro 3 se da un resumen de las caracteristicas fundamentales de los distintos
equipos de manipulacién a efectos de dimensionamiento de los pavimentos.
Se debe considerar que posibles situaciones en las que puedan producirse cargas
méaximas por punto de apoyo o maximas presiones de contacto superiores a las indicadas
(1100 kN y 2.6 MPa, respectivamente) requieren un analisis especial.
Por otro lado, la existencia de esfuerzos horizontales importantes (por giros,
aceleraciones y frenadas, etc.) no se considera a los efectos del dimensionamiento
estructural de los pavimentos, pero si debe tenerse en cuenta al establecer las

caracteristicas superficiales que deben tener los pavimentos.

Cuadro 3. Cargas y presiones
Carga maxima

Méaxima presion

Equipo de manipulacién por punto de de contacto (MPa)
apoyo (kN)

Pértico de almacenamiento 450 1.1
Carretilla portico 130 11
Cargador frontal de 5 ton 30 0.8
Cargador frontal de 20 ton 110 0.7
Cargador frontal de 40 ton 220 0.6
Cargador lateral 230 0.6
Graa automovil de 10 ton 150 0.4
Graa automovil de 30 ton 400 0.9
Graa automovil de 50 ton 550 1.3
Graa automovil de 70 ton 750 1.8
Graa automovil de 140 ton 1100 2.6
Tractor mas semirremolque de 40 ton 35 2.2
Tractor mas semirremolque de 80 ton 70 2.2

Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

A. Gruas portico (portal cranes)
Estos equipos son las grias de muelle: se encuentran en la zona de operaciones y se

dedican a la transferencia de las mercancias entre los modos terrestre y maritimo.
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Pueden trabajar con gancho para mercancia general (y excepcionalmente para

contenedores) o con cuchara para graneles. Son giratorias y se pueden desplazar
paralelamente al cantil. Su circulaciéon es restringida sobre carriles que a su vez se
disponen sobre vigas o sobre pilotes. Por esta razén, las cargas que transmiten no actdian
sobre los pavimentos. La Figura 7 muestra un ejemplo de este tipo de gruas:

Figura 7. Gruas pértico.
Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

B. Gruas porta contenedores (portainers)
Son equipos especializados en el movimiento de contenedores entre los diferentes modos
de transporte y estan también situados en la zona de operaciones. Disponen de una
pluma abatible formando un largo voladizo. No son giratorias, el carretbn se mueve
perpendicularmente al cantil y pueden desplazarse a lo largo del muelle como las graas
pértico. Son también de circulacion restringida sobre carriles cimentados en la forma

descrita en el apartado anterior. La Figura 8 muestra un ejemplo de este tipo de equipo:

Figura 8. Gruas porta contenedores.
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Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

C. Pdrticos de almacenamiento (transtainers)
Se dedican a la manipulacién de contenedores en las zonas de almacenamiento de estos,
incluso en 5 alturas en el caso de los porticos con luces superiores a 30 m. Se desplazan
sobre neumaticos o sobre carriles. Pueden resultar especialmente dafinos, pues
transmiten cargas del orden de 450 kN por rueda y presiones de contacto de 1.1 MPa. Sin
embargo, tienen circulacion restringida a caminos de rodadura preestablecidos, disefiados
normalmente en forma de viga; incluso, debido a que en la interseccion de dos vigas es
donde se producen los giros de los que llevan neumaticos, se suelen colocar en estos
puntos planchas de acero con unas dimensiones de 1.5 x 1.5 m? en planta y 0.020 m de
espesor. En resumen, el camino de rodadura debe ser sobre viga flotante, consiguiéndose
asi que el dimensionamiento de los firmes pueda independizarse de las caracteristicas de

estos equipos. La Figura 9 esquematica este tipo de equipo:

Figura 9. Portal de almacenamiento.
Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

D. Carretillas portico (straddle carriers)
Son vehiculos cargadores que circulan sin restricciones por toda la zona de maniobra y
almacenamiento, destinados a la manipulacibn de contenedores, admitiendo
almacenamientos incluso en 3 alturas. Sus ruedas pueden tomar todas las direcciones
posibles, con lo que al girar angulos rectos en muy cortos recorridos o incluso parados los
grandes esfuerzos horizontales que se producen pueden causar deterioros importantes al
pavimento. En el peor de los casos alcanzan hasta 260 kN por par de ruedas gemelas y

presiones de contacto de hasta 1.1 MPa. La Figura 10 esquematica este tipo de equipo:
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Figura 10. Caretillo portico.
Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

E. Cargadores frontales (front lift trucks)

También de circulacion no restringida, son los vehiculos mas agresivos frente al
pavimento de cuantos se utilizan en la explotacion portuaria. Se emplean para manipular
contenedores, admitiendo almacenamientos incluso en 4 alturas, y también para
mercancia general, en cuyo caso son mucho mas pequefios y menos potentes. Todos
tienen ruedas gemelas en el eje frontal y ruedas simples en el eje posterior. Entre los que
se dedican a la manipulacién de contenedores hay dos grandes grupos: los que sélo
manejan contenedores de 20 pies y los que pueden manejar contenedores de 40 pies.

En este ultimo caso, pueden llegar a cargar sobre el eje delantero hasta 720 kN, lo que
implica una carga por rueda de 120 kN. Esta carga puede llegar hasta 150 kN en el caso
de que el vehiculo esté dotado de una pluma telescépica. En el caso del cargador frontal
de horquilla (forklift) se llegan a aplicar incluso cargas de 220 kN por rueda al manejar
contenedores de 40 pies con presiones de contacto de 0.6 MPa. La Figura 11

esquematica este tipo de equipo:

Figura 11. Cargador frontal.
Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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F. Cargadores laterales (side loader lift trucks)

Son vehiculos de circulacion no restringida, empleados a veces en la manipulacién de
mercancia general, pero sobre todo en la de contenedores, admitiendo almacenamientos
incluso de 4 alturas. La situacibn mas dafina con estos vehiculos no se produce en
marcha, sino en el momento de cargar o descargar, ya que se apoyan en unos gatos
estabilizadores que soportan entre el 70 y el 95 % del peso conjunto del vehiculo y del
contenedor. El nUmero de gatos varia entre 2 para las maquinas pequefias y 4 para las
grandes que manejan contenedores de 40 pies. En estos Ultimos las presiones de
contacto maximas pueden llegar a 0.6 MPa, siendo la carga de 230 kN sobre cada apoyo.

La Figura 12 esquematica este tipo de equipo:

Figura 12. Cargador lateral.
Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

G. Gruas moviles (mobile cranes)

Se utilizan fundamentalmente en la manipulacion de mercancia general. Cuando
manipulan

contenedores admiten almacenamientos incluso de 4 alturas. Tienen capacidades de
elevacion que van, con radios cortos, de 10 a 140 t, aunque las longitudes de pluma
pueden llegar a los 12 m o incluso algo més. Las peores condiciones de trabajo se
producen operando lateralmente o hacia atrds sobre gatos estabilizadores. En esas
circunstancias, en las grias de 140 t la carga sobre cada apoyo es de 1100 kN con una

presion de 2,6 MPa. La Figura 13 esquematica este tipo de equipo:



Figura 13. Gria movil.
Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

H. Semirremolques
Se emplean tanto para el traslado como para el almacenamiento (en este caso
desenganchando el tractor) de mercancia general y de contenedores. La Figura 14

esquemaética este tipo de equipo:

Figura 14. Semirremolque.
Nota: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

2.3.1.6.  Cargas de trafico pesado convencional

El trafico pesado convencional es el que puede circular sin restricciones por las redes de
carreteras. En los puertos este trafico se puede dar en todas las zonas, pero es el
caracteristico de los viales de acceso; asi mismo ha de ser tenido en cuenta en el
dimensionamiento de los pavimentos de las zonas complementarias.

Segun las caracteristicas de los neumaticos las presiones maximas de contacto varian de
0.6 a 0.9 MPa aproximadamente, aunque por efectos dinamicos pueden llegar a
alcanzarse presiones de 1.5 MPa.

2.4. Operaciones en terminales de contenedores

El objetivo de esta seccidn es presentar de una manera general, los conceptos esenciales
que se relacionan con la logistica y operacién de terminales de contenedores. Esto con el
fin de comprender de mejor manera los métodos existentes para estimar la demanda

(repeticiones) sobre los pavimentos en puertos o terminales. La manera en que opera un
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puerto o terminal esta en funcion de la distribucién espacial y de los equipos existentes en

la misma. Se presentan las opciones tipicas de operacibn en puertos o terminales

modernos.

2.4.1. Operaciones en patio de contenedores con equipo tipo pértico con neuméticos de

goma (RTG, por sus siglas en ingles)

El RTG moderno tipico abarca un espacio que incluye seis pilas de contenedores y un
carril de desplazamiento de camiones, y tiene un calibre de aproximadamente 23.5 m (77
pies). La altura RTG se expresa en términos de la altura maxima efectiva de la pila, méas

el espacio de paso. La Figura 15 muestra un equipo RGT tipico moderno:

Figura 15. RGT en operacion
Nota: Tomado de (Nichol & Moffat, 2010)

Los camiones portacontenedores suelen atravesar toda la longitud del bloque RTG en un

solo carril, con un chasis vacio parte del camino y un chasis cargado el resto del camino.
La Figura 16 muestra los movimientos que se realizan cuando se realiza carga y

descarga de TEUs con este tipo de graas:
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Figura 16. Accesos de camiones en operacion de RTG
Nota: Modificado de (Nichol & Moffat, 2010)

2.4.2. Operaciones en patio de contenedores con equipo tipo cargador frontal

Todos los tipos de cargador frontal recogen un contenedor en una posicién en voladizo
afuera y frente a la distancia entre ejes de la maquina. La Figura 17 muestra cargadores

frontales en operaciones de carga y descarga de contenedores:

Figura 17. Cargadores frontales en operacion
Nota: Modificado de (Nichol & Moffat, 2010)

Los camiones cominmente atraviesan toda la longitud del bloque en un solo carril, con un

chasis vacio parte del camino y un chasis cargado el resto del camino. La Figura 18
muestre el trafico de camiones en zonas de carga/descarga manipuladas por cargadores

frontales:
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Figura 18. Accesos de camiones en operacion de cargadores frontales
Nota: Modificado de (Nichol & Moffat, 2010)

2.4.3. Operaciones en patio de contenedores con equipo tipo carretilla portico

Las carretillas pértico combinan la capacidad de apilar y transportar contenedores a largas
distancias. La mayoria estan disefiados para operaciones de "uno sobre dos". Algunas

terminales ahora estan utilizando uno por tres. Una alta cantidad también esta disponible

solo como transportador.

Figura 19. Grua portico
Nota: Tomado de (Nichol & Moffat, 2010)

La Figura 20 muestra una configuracion tipica en un area de almacenamiento de carretilla

pértico. Es importante tener en cuenta que los bloques adyacentes de contenedores
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comparten caminos de llantas, de modo que las cadenas no pueden cruzarse en bloques

adyacentes. Esto se hace para maximizar la densidad de almacenamiento. Afecta el

namero de pasadas de llantas sobre cualquier trayectoria de llanta.
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Huella de llanta Grua ‘Apilamientos

Figura 20. Accesos de camiones en operacion de carretillas portico
Nota: Modificado de (Nichol & Moffat, 2010)

2.4.4. Operaciones en patio de contenedores con equipo de ruedas / camiones

Figura 21. Camiones portacontenedores tipicos
Nota: Tomado de (Nichol & Moffat, 2010)

El almacenamiento con ruedas se usa donde la baja densidad de almacenamiento es

aceptable y se requiere una alta accesibilidad al contenedor. El almacenamiento con
ruedas se utiliza para cargas de importacion y exportacion, y para envases vacios. El
almacenamiento con ruedas se usa comunmente para contenedores refrigerados, ya que
enchufar, desenchufar y dar servicio a los refrigeradores es méas facil cuando estan
montados y accesibles. La utilizacion méxima de almacenamiento suele ser muy alta, ya

que no se requiere volver a manipular en ninguna circunstancia.
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2.5. Andlisis y disefio de pavimentos portuarios

2.5.1. Periodo de disefio

El periodo de disefio se refiere a la vida Gtil de la estructura del pavimento. También se
puede considerar como el momento en que el dafio acumulado en el pavimento es
suficiente para hacer que la instalacion sea practicamente disfuncional, ocurre en una
proporcion significativa del area. Acorde a (Lancaster, Richards, Tighe, & Wardle, 2007),
algunos periodos de disefio sugeridos son los siguientes:

« Rehabilitacién del pavimento existente en servicio: 10 - 15 afios.

e Construccion de pavimento nuevo o rehabilitacién de pavimento principal: 15 - 25

anos.

Acorde a la mayoria de literatura experta en el tema de pavimentos portuarios, el periodo

de analisis recomendado es de 20 afos.

2.5.2. Crecimiento del trafico

Respecto al comportamiento de el volumen de trafico en el tiempo, este se considera
mediante un modelo de crecimiento exponencial, se determina el factor de crecimiento
acumulativo (FCA), para la cual (Lancaster, Richards, Tighe, & Wardle, 2007)

recomiendan la siguiente expresion:

A -1 Ecuacién 2

RYF
(1 + 0.0132° —

FCA =
0.01

Donde,

R = Tasa de crecimiento anual (%)

P = Periodo de disefio (afios)

Las tasas de crecimiento recomendadas por Wardle et.al (2007) se muestran en el
Cuadro 4:
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Cuadro 4. Factor de crecimiento acumulativo (FCA)

Periodo de disefio, P Tasa de crecimiento anual, R (%)

(Afios) o 1 2 3 4 6 8 10
5 5 51 52 53 54 56 5.9 6.1
10 10 105 109 115 120 132 145 159
15 15 16.1 17.3 186 20.0 233 272 318
20 20 22.0 243 269 29.8 36.8 458 573
25 25 282 320 365 416 549 731 983
30 30 34.8 40.6 476 56.1 79.1 113.3 164.5
35 35 41.7 50.0 60.5 73.7 111.4 172.3 271.0
40 40 489 60.4 754 95.0 1548 259.1 442.6

Fuente: Modificado de (Lancaster, Richards, Tighe, & Wardle, 2007)

Dentro del analisis de trafico de mercancias en contenedores, debe ser contemplada la
capacidad maxima de la terminal en cuestion. Es decir, debe considerarse que no existe
un crecimiento infinito de ingresos y salidas de contenedores, que existira un tope maximo

0 saturacion que estara en funcion del analisis logistico especifico para el proyecto.

2.5.3. Trafico - demanda — repeticiones de carga

Las diferentes areas en las terminales de contenedores pueden tener diferentes equipos y
estar sujetas a diferentes repeticiones de carga. Por lo general, hay dos enfoques para

calcular las repeticiones de carga de los vehiculos.

Enfoque ESAL (Cargas equivalentes de un solo eje): Un enfoque es convertir varias

cargas y repeticiones a un nimero equivalente de cargas estandar o equivalentes.

Otro enfoque mas complejo, pero mas preciso, caracteriza las cargas directamente por

numero de ejes, configuracion y peso. No hay conversion a ESAL.
2.5.3.1. Puerta de entrada

Acorde a (Nichol & Moffat, 2010), se obtiene la capacidad de rendimiento estimada por
afio para la terminal en TEU. También se obtiene el porcentaje asumido (%) del
rendimiento total que pasa por la puerta (Dr). Si no hay una instalacion intermodal de
ferrocarril en el muelle, el 100% pasaria por la puerta. Se utiliza la Ecuacién 3 para

calcular el equivalente en cargas de un solo eje (ESAL).



29
v Ecuacion 3

ESALs = Ca *Cs ¥ Dr * DD » DL = TF

Donde:

C,=TEU / Elevacion (nimero tipico de TEU por elevacién entre 1.7 a 1.85)

Cs = Transacciones / Elevacion (numero tipico de transacciones de camiones por
elevacion entre 1.5y 2)

Dp = 50% (division direccional, 50% de entrada y 50% de salida)

D= 90% (% del tréfico en el carril preferido)

Dt = % (% de elevadores movidos por camion - 100% para ninguna instalacion intermodal
en el muelle)

Te= 3 ESAL / Trans (numero estimado de ESAL por transaccion)

YC = capacidad anual total de la terminal en TEU

2.5.3.2.  Area de almacenamiento con ruedas

%7 i5 Ecuacion 4
PS5 = SU—R_(:._

ESALs = D = €5 *TF
Donde:
PS = ndimero estimado de espacios de almacenamiento con ruedas
Cs = 2 Transacciones / Slot (numero tipico de transaccién de camidn por slot)
Te = 3 ESAL / Trans (numero estimado de ESAL por transaccion)
SU = utilizacién estimada de ranuras: entre 70 y 90%

DW = tiempo de permanencia promedio supuesto del chasis / contenedor

2.5.3.3.  Operaciones de movimiento lateral / superior y camiones

Segun (Nichol & Moffat, 2010) se asume que los contenedores se entregaran en
camiones y se apilaran con grlas laterales o superiores. Se parte de la suposicion de que
el area de almacenamiento tiene la configuracion que se muestra en la Figura 22, los

célculos son los siguientes:

ite 3- rme la configuraciaon que sa la Figura 2.

e : L.
R. PetitGiones «de carga camiones = = . —— Ecuacion 5
Cs* ce « (305/UW) *SU*L*xH* W/ ce s c7
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25 ? - ] s
Repeticion. .—_iel Carga ce seteccion lateral b . Uper euoion & Ecuacion 6
Cs *ce + (365/DW) *SU*H* W / ¢7

Figura 22. Dimensiones de un patio de almacenamiento.
Nota: Tomado de (PIANC, 2015)
Donde:

SU = utilizacion estimada: entre 70 y 90%

DW = tiempo de permanencia promedio supuesto del contenedor en dias

C, = TEU por levantamiento (namero tipico de TEU por levantamiento entre 1.7 a 1.85)
Cs = viajes por caja (2 para el area de seleccion lateral / superior)

Ces = movimientos por viaje

C; = nimero de lados accesibles (1 0 2)

L = longitud de la pila en TEU

W = ancho de la pila en TEU

H = altura de la pila en TEU

2.6. Materiales para pavimentos
2.6.1. Subrasante (suelo nativo)

En funcion del tipo y la magnitud de las solicitaciones, las repeticiones de carga
acumuladas, las caracteristicas asociadas al clima y la localizaciébn de las diferentes
capas de material; el comportamiento esfuerzo - deformacion de un suelo puede ser de

dos tipos: resiliente y plastico. (Garnica Anguas, Gomez Lopez, & Sesma Martinez, 2002)

Las deformaciones resilientes o eldsticas son de recuperacion instantdnea y suelen
denominarse plasticas a aquellas que permanecen en el pavimento después de cesar la
causa deformadora. La Figura 23 ilustra el mecanismo de acumulacién de deformacién

permanente:
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Figura 23. Comportamiento resiliente del suelo
Nota: Tomado de (Garnica Anguas, Gémez Lépez, & Sesma Martinez, 2002)

La muestra de suelo llega asi a un estado tal en que toda la deformacién es recuperable,

en ese momento se tiene un comportamiento resiliente (en donde el médulo secante es
igual al modulo de resiliencia).

Segun se explica en (Garnica Anguas, Gémez LoOpez, & Sesma Martinez, 2002), el
maddulo de resiliencia de los suelos no es una propiedad constante, sino que depende de

diversos factores:

Pardmetros de compactacion: peso volumétrico seco, contenido de agua y grado
de saturacion.

e Método de compactacion.

e Numero de aplicaciones del esfuerzo.

e Tixotropia.

e Magnitud del esfuerzo desviador.

e Succion del suelo.
2.6.2. Materiales granulares — bases y subbases

Un material granular sujeto a carga ciclica, experimenta una deformacion cuya magnitud
es funcién de varios factores, como el nivel de la carga aplicada, area de contacto,
condiciones de confinamiento, caracteristicas del propio material, etc. La deformacion
total, tiene dos componentes: una definida como deformacion recuperable o elastica, la

cual es medible una vez que la carga deja de actuar sobre el material, la otra
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componente, denominada deformacion permanente, se define como “la deformacion

vertical no recuperable (plastica) que experimenta un material de espesor definido, en
cada ciclo de carga aplicado” (Garnica Anguas, Gomez Lépez, & Sesma Martinez, 2002).

Este tipo de comportamiento se aprecia en la Figura 23.

Varios son los factores que afectan el modulo de resiliencia de un material granular, los
cuales pueden clasificarse en dos grupos: en uno se pueden considerar los factores
inherentes al tipo de material y sus caracteristicas y, en el otro, el nivel de esfuerzos
aplicado, duracion del pulso de carga y el procedimiento de prueba general. A

continuaciéon se muestra un resumen de estos factores:

Tipo de material.
e Tamafo del espécimen, tipo de compactacion, peso especifico y granulometria.
e Magnitud del esfuerzo aplicado.

e Contenido de agua.

2.6.3. Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Se define como: “Mezcla de ligante asfaltico y agregado mineral gradado, mezclado a una
temperatura elevada y compactada para formar una capa relativamente densa de
pavimento (=5% ligante y = 95% agregado)” (Loria Salazar, 2018). Generalmente los

componentes son:

e Ligante asfaltico

e Agregado mineral

e Aire

e Aditivos opcionales

e Aditivos del ligante (Polimeros, elastémeros, fibras, hule)

e Agregados del mineral (hule granulado, cal)

La Figura 24 muestra los principales componentes de la MAC:
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Figura 24. Componentes de la Mezcla Asfaltica en Caliente
Nota: Tomado de (Loria Salazar, 2018)

Se distinguen esencialmente tres tipos de MAC:
e Gradacion densa (Bien gradada): Tamafos distribuidos uniformemente desde el
mas pequefio al mas grande.
e Gradacion abierta: Primordialmente agregado grueso con pocos finos.

e Gradacién segmentada: Agregado de tamafio intermedio faltante o escaso.

2.6.4. Concreto hidraulico

El concreto hidraulico es un material que se obtiene al mezclar conglomerante (cemento),
agregados (arena y piedra), agua y en algunos casos también aditivos. Los agregados
son elementos inertes o relativamente inertes que dosificados convenientemente, dan una
composicion granulométrica adecuada para lograr resistencias éptimas. La Figura 25
ilustra los componentes del concreto hidraulico:

Figura 25. Componentes del concreto hidraulico
Nota: Tomado de (Kosmatka & Wilson, 2011)

La resistencia del concreto hidraulico resulta del:

e Laresistencia del mortero (cemento y agregado fino)
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e La adherencia entre el mortero y el agregado grueso

e Laresistencia de las particulas de agregado grueso

La resistencia del concreto se ve afectada por:

e Larelacién agua — cemento

e Tiempo de curado

e Relacién pasta — agregado

e Propiedades de los agregados
e Tipo de cemento

e Edad

e Temperatura de hidratacion

e Agua

e Aditivos

Tiene un comportamiento del tipo elastico no lineal, donde se presenta un limite

proporcional lineal, este comportamiento se ilustra en la Figura 26:

Esfuerzo

Deformacién
Figura 26. Comportamiento elastico no lineal del concreto hidraulico
Nota: Tomado de (Neville, 2013)
El comportamiento del concreto en el tiempo se muestra en la Figura 27, donde se puede
observar como se adquiere resistencia desde la etapa de hidratacion hasta los 28 dias,

gque usualmente se establece como estandar:
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Figura 27. Generacion de resistencia con la edad
Nota: Tomado de (Neville, 2013)

2.6.5. Adoquines

La palabra adoquin proviene de la palabra arabe addukkan, que significa “piedra
escuadrada” o “piedra labrada”. En la actualidad, el término mas usado para referirse al

adoquin en paises de habla inglesa es “bloque de hormigdn” (concrete blocks o pavers).

Segun (Echaveguren, 2013), los adoquines se clasifican internacionalmente como tipo A,
By C. La Figura 28 ilustra los tipos de adoquines:

Adoguines tipo A7

Adoguines tipo B

I8 % %
xtH»Y §
oIzI Dk

Adoguines fipa *C* I - -

Figura 28. Clasificacion de los adoquines
Nota: Tomado de (Echaveguren, 2013)

Los adoquines tipo “A” corresponden a unidades dentadas que se traban unas con otras
proporcionando las mejores condiciones de inter-trabazon ante la aplicacion de fuerzas
verticales y horizontales. Los adoquines tipo “B” ofrecen una menor inter-trabazén y

permiten un mejor desempefio ante desplazamientos paralelos a unos de sus ejes. Los
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adoquines tipo “C”, en tanto, tienen formas regulares en sus caras y no ofrecen una inter-

trabazén favorable para resistir movimientos longitudinales o rotacionales.

En la norma ASTM C936 Especificaciones estandar para unidades solidas de concreto
para pavimento (Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving Units) se

proporcionan requisitos fisicos que deben cumplir los adoquines, especificamente:

e Dimensiones: la tolerancia de ancho y largo debe ser + 2 mm y para el espesor

debe ser de + 3 mm.

e Resistencia: para proyectos donde las exigencias de carga sean importantes se
recomienda que la resistencia individual sea de 50 MPa y que la resistencia
promedio de la muestra sea superior a 55 MPa. No obstante, en proyectos con
menor solicitacion o con fines ornamentales pueden aceptarse resistencias en un

rango comprendido entre los 40 MPa y 50 MPa.

e Absorcion: la absorcién promedio debe ser inferior al 5 % e individualmente inferior
al 7%.

e Resistencia a la abrasion: para proyectos donde las exigencias de carga sean
importantes se recomienda que la resistencia individual sea de 50 MPa y que la
resistencia promedio de la muestra sea superior a 55 MPa. No obstante, en
proyectos con menor solicitacion o con fines ornamentales pueden aceptarse

resistencias en un rango comprendido entre los 40 MPa y 50 MPa.

e Resistencia ciclos de hielo y deshielo: cada pieza no debe perder mas del 1% de

masa seca después de 50 ciclos de hielo y deshielo.

2.7. Metodologias para disefio de pavimentos para cargas pesadas

En esta seccion se presenta una breve descripcion de las metodologias de disefio
aplicables a estructuras de pavimento sometidos a cargas pesadas, los conceptos y
suposiciones que contempla cada teoria. No se presenta el método de célculo como tal,
dado que se contempla su estudio y analisis dentro la guia propuesta que forma parte de
este trabajo. Se da énfasis a metodologias aplicables a pavimentos asfalticos, pavimentos

rigidos de concreto y pavimentos de adoquines.

2.7.1. Pavimentos asfalticos

Para el caso de pavimentos asfalticos, la metodologia propuesta es la recomendada en la

publicacion MS-23 “Thickness Design Asphalt Pavements for Heavy Wheel Loads”
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(Asphalt Institute, 2006). El procedimiento descrito en esta guia se basa en el concepto de

gue el disefio del pavimento para vehiculos de mudltiples ruedas puede ser logrado

calculando una rueda de carga equivalente.

Considera conceptos de multicapa elastica, asume que la aplicacion de cargas produce

dos deformaciones elasticas criticas, como se muestra en la Figura 29:

Carga

Pavimento Asfaltico

<] D Deformacidn maxima horizontal (£;)
Subrasante :

Deformacién comprasién (€..)

Figura 29. Localizacion de las respuestas criticas
Nota: Modificado de (Asphalt Institute, 2006)

En este método, se consideran los elementos descritos arriba. Fue desarrollado a través
de un extensivo andlisis de calculos tedricos de respuesta esfuerzo-deformacion.
Esfuerzos y deformacién no son calculados directamente, pero el objetivo es logrado

indirectamente.

El disefio estructural de un pavimento de concreto para cargas pesadas depende de:

e Magnitud de las cargas

e Presion de contacto

e Condiciones ambientales

e Resistencia de la subrasante

e Propiedades de los materiales del pavimento

En este método, el disefio basico esta dado en términos de una carga de rueda simple de
alguna magnitud, P, con presién de contacto, p. La influencia combinada de ruedas
adyacentes es determinada mediante el uso de factores de interface de deflexion.
Deflexiones son calculadas en la superficie de la subrasante bajo multiples cada de rueda,
y se calcula una carga de rueda simple equivalente de tal manera que produzca la misma
deflexién. Esta carga equivalente es usada para disefiar la estructura de pavimento. La
metodologia contempla el disefio para: carga de rueda simple, carga de ruedas duales y

cargas de multiples ruedas.
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2.7.2. Pavimentos de concreto

Para el caso de pavimentos de concreto, la metodologia propuesta es la recomendada en
la publicacion del Portland Cement Association (PCA) “Thickness Design for Concrete

Highway and Street Pavements” (Packard, 1996).

Esta metodologia esta enfocada en el disefio de espesor, estd basada en experiencias
generales respecto al comportamiento de pavimentos. La metodologia aplica para los
siguientes tipos de pavimentos de concreto: plano, plano con dovelas, reforzado y

continuamente reforzado.

El procedimiento de disefio de la PCA cubre condiciones de disefio que no han sido

abordadas directamente por otros procedimientos. Entre estas:

¢ Nivel de transferencia de carga en las juntas
e Efecto del uso de espaldones o bordes

e Eluso de subbase

e Dos criterios de disefio: (a) fatiga y (b) erosiéon

e Ejes triples pueden ser considerados en el disefio

Los factores de disefio necesarios para aplicar esta metodologia son:

e Resistencia a la flexion del concreto (Modulo de ruptura, MR)
e Resistencia de la subrasante o combinacion de subrasante y subbase (k)
e Los pesos, frecuencias y tipos de cargas

e Periodo de disefo

2.7.3. Pavimentos de adoquines

Para el caso de pavimentos de adoquines de concreto, la metodologia propuesta es la
recomendada en la publicacion del Interlocking Concrete Pavement Institute (ICPI) “Port

and Industrial Pavement Design with Cocrete Pavers (Knapton J. , 2012).

El procedimiento de disefio que se presenta en este manual se basa en el principio de
que los pavimentos de adoquines estan disefiados para permanecer en servicio durante
toda la vida util del pavimento. En términos de rendimiento estructural, la falla en un
pavimento de servicio pesado generalmente ocurre por una tension de compresion

vertical excesiva en la subrasante o una tensién horizontal excesiva en la base. Para
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pavimentos con bases estabilizadas, la deformacién por traccion en la base es la

restriccion de disefio, mientras que la deformacion por compresion subrasante es
frecuentemente la restriccion para pavimentos con bases granulares. Las deformaciones
superficiales del orden de 2 a 3 pulgadas (50 mm a 75 mm) normalmente existiran en

caso de falla.

El método presenta una serie de graficas para las cuales pavimentos tipicos de servicio
pesado se han analizado utilizando un modelo de elementos finitos para representar todos
los componentes del pavimento. Las propiedades elasticas y los valores de la relacién de
Poisson se eligieron para describir el comportamiento de cada componente del
pavimento. La fatiga se tiene en cuenta al definir las tensiones limitantes a las que se
puede exponer el pavimento para un paso de carga, y luego reducir esas tensiones para

tener en cuenta las multiples repeticiones de carga.

2.8. Gestidn de pavimentos
2.8.1. Generalidades

Esta seccion presenta de manera general los conceptos relacionados a la gestién de las
estructuras de pavimentos disefiadas, construidas y puestas en operacion. Normalmente
las autoridades portuarias adoptan sistemas del tipo “cuando sea necesario”, es decir, una
metodologia funcional para proyectos relativamente pequefios pero no asi para obras de
gran envergadura, donde recae en un comportamiento reactivo y no preventivo. Durante
la dltima década, el pensamiento anteriormente expuesto a evolucionado hacia métodos
estandarizados de toma de decisiones, donde surge el concreto de Sistema de Gestion de
Pavimentos (SGP), segun (Nichol & Moffat, 2010):

“Un sistema de gestién de pavimentos proporciona un procedimiento consistente, objetivo
y sistemético para establecer prioridades y cronogramas, asignar recursos y establecer

presupuestos para el mantenimiento y la rehabilitacion del pavimento.”

En las secciones subsecuentes, se desarrollan los conceptos relacionados a los SGP.

2.8.2. Conceptos del Sistema de Gestion de Pavimentos

Un SGP no solo evallda la condicion actual de una estructura de pavimento, sino que
también se puede usar para estimar su condicidon futura mediante el uso de un indicador
de condicion del pavimento. Al proyectar la tasa de deterioro, se puede realizar un analisis

de costos del ciclo de vida para varias alternativas para detener el deterioro, y se puede
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determinar el momento 6ptimo de aplicacién de la mejor alternativa. Esto es fundamental

para evitar mayores costos de mantenimiento y reparacién en una fecha posterior.

La ilustra como se deteriora generalmente un pavimento, también muestra el costo
relativo de la rehabilitacion en varios momentos durante su vida. Se debe tener en cuenta
que durante el primer 75% de la vida atil de un pavimento, funciona relativamente bien.
Después de ese punto, sin embargo, comienza a deteriorarse rapidamente. El nUmero de
afios que un pavimento permanece en "buenas” condiciones depende de qué tan bien se
mantenga. Acorde a (Nichol & Moffat, 2010), numerosos estudios han demostrado que la
relacién entre el costo de mantenimiento en buen estado y la rehabilitacion periddica de

un pavimento deficiente es del ordende 1 a4 4 5.

Una de las metodologias para la evaluacion de la condicion actual de un pacimentos, el
Pavement Condition Index (PCI). El PCI es un indice entre O (falla) y 100 (excelente), es
determinado mediante mediciones visuales prescritas de la condicibn actual de un

pavimento, basado en el tipo, severidad y densidad de los deterioros observados.

El proceso de medicién de PCI esta descrito y puede ser consultado en ASTM D-6433,

“Standard Practice for Roads and Parking Lots Condition Survey”.
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Figura 30. Ciclo de vida tipico de un pavimento
Nota: Modificado de (Nichol & Moffat, 2010)

De la Figura 30 también es significativo observar que mas all de cierto punto, conocido
como el PCI critico, el pavimento se deteriora rapidamente. De hecho, la primera caida

del 40% en la calidad generalmente ocurre durante el primer 75% de la vida util del
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pavimento, mientras que el siguiente 40% ocurre durante solo el 12% de la vida util del

pavimento. Por lo tanto, es importante y rentable mantener un pavimento por encima de

su PCI critico. Este concepto se ilustra en la Figura 31:

Mantenimiento
Preventivo

PCl

Tiempo o Trafico

Figura 31. Concepto de mantenimiento preventivo
Nota: Modificado de (Nichol & Moffat, 2010)

Los resultados del levantamiento de deterioros también indicara en qué medida la
condicion del pavimento se ve afectada por la carga, el medio ambiente u otros
mecanismos (por ejemplo, relacionados con la construccién). Esta informacién es util para
evaluar la efectividad de diferentes estrategias de mantenimiento o rehabilitacion. Si el
pavimento esta experimentando problemas relacionados con la carga, esto indicaria la
necesidad de aumentar los resultados de la encuesta de condicion visual con una
evaluacion estructural que generalmente incluiria pruebas de deflexion no destructivas,
nucleos y perforaciones. La condicion futura (es decir, PCIl) se puede extrapolar en
funcion de la PCI actual, los resultados de la inspeccion previa y el dltimo dato de

rehabilitacion.

2.8.3. Componentes basicos de un SGP

Acorde a (Nichol & Moffat, 2010), para aprovechar al maximo un sistema de gestién de
pavimentos, se debe recopilar informacion y actualizar periédicamente, establecer
criterios de decisién, identificar estrategias alternativas y procedimientos de optimizacion
que consideren todo el ciclo de vida del pavimento desarrollado. Un SGP para lograr sus

objetivos generalmente debe incluir los siguientes elementos bésicos.

e Un medio sistematico para recopilar y almacenar informacién
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Un sistema objetivo y repetible para evaluar el estado actual y futuro del pavimento

Procedimientos para identificar estrategias alternativas de mantenimiento y

rehabilitacion

Procedimientos para predecir el rendimiento y los costos de las estrategias
alternativas Procedimientos para identificar la alternativa éptima de mantenimiento

y/o rehabilitaciéon

Base de datos de un SGP

Los datos del SGP se almacenan en una base de datos que normalmente incluye:

2.8.5.

Caracteristicas del pavimento: Segmentos jerarquicos dimensionales tipicamente

denominados ramas y secciones

Estructura del pavimento: Espesor y composicién del pavimento para cada
caracteristica de los registros segln la construccidon, complementados con

nacleos, segun sea necesario

Historial de construccién: Fechas, actividades y costos de las principales

actividades de construccion (por ejemplo, superposicion, reconstruccion)

Historial de mantenimiento: Actividades y costos de mantenimiento previos para
permitir la evaluacién de diversos procedimientos de mantenimiento para extender

la vida util del pavimento
Datos de tréfico: tipos de vehiculos, pesos y repeticiones de carga

Condicion del pavimento: La capacidad de cuantificar objetivamente la condicion

del pavimento y rastrear la tasa de deterioro es un elemento fundamental del PMS.

Politicas y costos de mantenimiento

El SGP debe incluir politicas de mantenimiento y costos para reparar los deterioros

identificados en el pavimento. Las reparaciones se clasifican en funcion de la urgencia, el

tipo y la gravedad. Por ejemplo, el agrietamiento de baja gravedad puede no requerir

ninguna accién; sin embargo, el agrietamiento de gravedad media y alta puede requerir

enrutamiento y sellado. EI SGP debe incluir politicas de mantenimiento y costos

adaptados a cada tipo de deterioro y nivel de gravedad.
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CAPITULO 3: GUIA DE DISENO
3.1. Generalidades

La estructura medular de la guia elaborada para el Disefio de Pavimentos Portuarios en

Costa Rica se muestra en la Figura 32. La guia se compone de las siguientes secciones:

e Seccion 1: se define y describe la configuracion de equipo, movilizacion y uso en
las zonas definidas para el proyecto en particular. Se describen las cargas de
equipos, se parte de una configuracion espacial de la terminal, el siguiente paso

consiste en definir las cargas y repeticiones.

e Seccidon 2: Se provee una guia para calcular las cargas de disefio y las
repeticiones de carga. El pavimento estd sujeto tanto a cargas dindmicas de los
equipos de movilizaciobn como a cargas estaticas provenientes de los propios
puntos de apoyo de los contenedores depende del &rea operacional de la terminal

y equipo usado. El siguiente paso consiste en caracterizar la subrasante.

e Seccion 3: Contempla el proceso de investigacion en sitio, que es esencial para
un diseflo econémico y seguro. Se presentan consideraciones basicas para
caracterizar la subrasante del proyecto desde el punto de vista mecéanico. El

siguiente paso consiste en determinar una estructura preliminar.

e Seccion 4: La guia provee una seccion donde se recomiendan estructuras tipicas
basadas en la experticia internacional (Puertos del Estado, 1994), bajo un formato
tipo catalogo. Esto permite realizar un predisefio aproximadamente ajustado a las
condiciones de carga y calidad de la subrasante. Permite acortar el consumo de
tiempo en iteraciones a través de las diferentes tipologias y metodologias
existentes. El siguiente paso consiste en revisar el disefio preliminar, segun haya
sido la tipologia y materiales seleccionados. La guia se presenta en el Apéndice 1:

Guia de disefio de pavimentos portuarios en Costa Rica.

e Seccion 5: Se presentan los conceptos y metodologias aplicables al disefio de
pavimentos asfaltico, de concreto hidraulico o de adoquines. Se revisa la

estructura preliminar seleccionada.

Finalmente, una vez definida la estructura de pavimento para el proyecto en cuestion, se

procede a establecer el costo o presupuesto asociado.
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Figura 32. Diagrama de flujo para la Guia de Disefio de Pavimentos Portuarios
CAPITULO 4: APLICACION

4.1. Introduccioén

Este capitulo tiene como objetivo el aplicar los conceptos y metodologias definidas dentro
de la guia de disefio planteada. Se aplica la guia de disefio a la obra portuaria
denominada Terminal de Contenedores de Moin. Dicha obra fue construida en la
provincia de Limon, bajo un esquema de obra concesionada a la transnacional APM

Terminals.

4.2. Caso de andlisis y disefio: Terminal de Contenedores de Moin

En agosto del 2011, el Gobierno de Costa Rica firmo un acuerdo de concesion por 33
afios con APM Terminals (APMT) para disefiar, financiar, operar y mantener la Terminal
de Contenedores de Moin (TCM).

Hay dos puertos existentes en las en las cercanias: Puerto Limén y Puerto Moin. La
nueva terminal se construir4 cerca de Puerto Moin y se construird en tres fases: Fases
2A, 2By 3.

La fase inicial (Fase 2A) consiste en cerca de 1500 metros de construccion de rompeolas,
dragado y recuperacion de tierras, la construccion de 600 m de estructura de muelle, la
construccion de aproximadamente 40 hectareas de terrenos tomados al mar para ser
utilizados como patio de contenedores, edificios e instalaciones de apoyo y la
coordinacién con las autoridades locales para desarrollo de las conexiones con otras
facilidades en la costa. Cuando se haya completado la Fase 2A, se incluiran seis gruas

portico para barcos super-post Panamax.

El sitio esta ubicado a los largo de la costa Caribe de Costa Rica, en la bahia de Moin,
gue se encuentra a inicios 7 kildbmetros al oeste de la ciudad portuaria de Limon,

aproximadamente a un norte 1107580 y este 270014

La profundidad del mar en el sitio de proyecto se extiende desde la costa hasta una

profundidad maxima de unos 18 m.

La Figura 33 muestra la ubicacion general del proyecto, en la costa de la provincia de

Limén:
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Figura 33. Ubicacion general del proyecto. Fuente: APM Terminals (2016)
La Figura 34 esquematiza de manera general, la planta de disefio del proyecto. Se
aprecia la creacion de una isla artificial mediante la técnica de reclamacion, la cual se
concibe en 3 fases (2A, 2B y 3). Involucra ademéas la excavacion del finco marino para la

construccion del canal de acceso, asi como la plataforma de atraque (muelle).
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Figura 34. Vista en planta general del proyecto de reclamacion. Fuente: Modificado de
APM Terminals (2016)
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Acode a (CH2MHill, 2013), la terminal contempla cuatro calles de cuatro carriles que se

extienden de norte a sur conectando el muelle con la calle de acceso principal de la
terminal. Contempla ademd&s una calle principal de cuatro carriles de este a oeste a lo
largo del muelle, junto con un carril cada segundo bloque de este a oeste, que sera
utilizado como un “bypass” para los camiones que descargan o cargan contenedores.

| CONTAINER YARD

ADMINBTHATION RUAD

Figura 35. Zonificacion de arenas en la TCM y vias de comunicacion. Fuente: (CH2MHill,
2013)

El pavimento de esta obra se construy6 sobre un relleno de reclamacion. Segun Hoff et.al
(2012), la reclamacion de tierras generalmente se define como: “el proceso de crear
nuevas tierras elevando la elevacion de un fondo marino, lecho de rio u otra tierra baja
(relleno’) o bombeando el agua de un area acuosa que esta rodeada por diques”.

Los rellenos hidraulicos se consideran como creacién de nuevas tierras mediante los

siguientes pasos consecutivos:

Dragando material de relleno de un area de préstamo

2. Transportando el material de relleno del area de préstamo al sitio de reclamacion
mediante dragado, barcazas o tuberia.

3. Colocado en el area de reclamacion el material de relleno como una mezcla de

material de relleno y agua.

La Figura 36 muestra a manera de ejemplo un proyecto fue ejecutado utilizando técnicas

de reclamacion de tierras y rellenos hidraulicos:
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Relleno
reclamado

Figura 36. Ejemplo de obra construida mediante rellenos de reclamacion / hidraulicos.
Fuente: Hoff (2012)

4.3. Parametros fisico — mecanicos de disefio

La informacién correspondiente a los parametros fisico — mecanicos de los materiales fue
extraida del Informe de Datos Geotécnicos y Anexos, Memorandum Técnico de
Mejoramiento de Suelos y Memorandum Técnico de Propiedades del Suelos (CH2MHill,
2013).

A partir de la informacién obtenida, se definié un perfil longitudinal y un perfil trasversal
que se consideran representativos. Se plantean dos perfiles con el fin de considerar el
efecto de la longitud del relleno (figura rectangular) en una y otra direccion, en su
respuesta dinamica. La Figura 37 y Figura 38 presentan el perfil longitudinal y transversa

de andlisis, respectivamente:
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Figura 37. Perfil de analisis longitudinal.
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Las propiedades fisico-mecénicas para cada una de las capas establecidas en los perfiles

mostrados en Figura 37 y Figura 38 se resumen en el Cuadro 5:

Cuadro 5. Propiedades fisicas mecéanicas empleadas en el modelo geotécnico y para
modelacion numérica estatica/dinamica.

SUCS Vit @ € (o™ v Vs E Go
Unidad/Estrato - kN3/m kP /30 - m/s MPa MPa
a cm

Rel_leno arena de dragado sin SP- 170 27 i 10 03 195 161 62.0
mejorar SM
Rel_leno arena de dragado SP- 195 36 i 35 03 365 508 230
mejorada SM
Columna agua marina - 9.81 - - - - - - -
Arena a Arena Limosa a Limo SP- 173 36 ) 17 0.3 255 294 113
Arenoso SM
Inter estratificado Limo / CL-
Arcilla Arenosa / Arcilla ML 170 30 - 7 0.3 160 113 43.6
Gruesa
Arcilla f\:/h_ 169 20 14 4 0.45 125 78 26.9
Mudstone NA 18.8 38 - 45 0.35 410 823 305
Material rompeolas — Roca Grava  20.0 i i _ 0.3 i 500 300
redondeada

Fuente: Modificado de (CH2MHIill, Proyecto Nueva Terminal de Contenedores de Moin:
Informe de Datos Geotécnicos y Anexos., 2013)

Acorde al cuadro anterior, se remarcan las filas correspondientes a las propiedades fisico-

mecanicas de del relleno de reclamacién, que para efectos de las estructura de

pavimentos corresponde a la subrasante.
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4.4. Equipos, cargas y logistica

4.4.1. Detalles generales del equipamiento

La definicion del equipamiento empleado en el proyecto TCM se define dentro del
documento “Reporte de Equipamiento” (APM Terminals S.A., 2013). Acorde a la

planeacion y logistica de la terminal, se definid el siguiente equipamiento:

Cuadro 6.Resumen de equipo proyecto TCM.

Zona Tipo de equipo
Equipo de Muelle Gruas Pdértico de Muelle (STS Cranes)
Equipo de Patio y Movilizacion  Gruas Portico de Patio sobre neumaticos (RTG)
Eléctricas

Gruas Pdrtico de Patio sobre Rieles (RMG) Eléctricas
Cargadores Frontales (Reach Stakers)
Tractor de Patio (Tracto - Camion/Mula)
Chasis
Equipo Complementario Montacargas de varias capacidades
Spreaders para las gruas STS
Spreaders para las grias RTG y RMG
Vehiculos varios (camion, pickup, bus, etc)

Fuente: Modificado de (APM Terminals S.A., 2013)

4.4.2. Equipos de muelle
4.4.2.1. Gruaas Portico de Muelle (“STS crane”)

Se trata de una grua poértico montada sobre rieles, disefiada para realizar maniobras de

carga y descarga de contenedores de la nave a muelle y viceversa. Caracteristicas:

e Peso aproximado: 1600 t

e Capacidad de cargar y descargar contenedores de barcos del tipo Post-Panamax
e Cuenta con “spreaders” con una capacidad de levante de 65 t

e Alcance al lado mar de 65 m

e El“spreader” puede manipular contenedores de 20, 40 y 45 pies

e Cada grua es soportada por ejes (piernas), en las cuales se ubican los “Gantry”

(sistema de traslacion propia) y descansan sobre ruedas.

e Velocidad promedio de desplazamiento lateral de 45 m/min con viento, en contra
de 17.7 m/s.
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El contrato establece la eficiencia requerida por las Groas; la misma aumenta

paulatinamente de 26 movimientos / hora / gria en el primer afio a un maximo a partir del

sexto afio de 35 movimientos / hora / grda (APM Terminals S.A., 2013).

4.4.3. Equipos de patio y movilizacion

4.43.1. Groa Portico de Patio sobre Neumaticos (RTG) Eléctricas

Caracteristicas:

Equipo mévil sobre neumaticos

Cuenta con un “spreader” telescopico para el manipuleo de contenedores de 20’,
40’y 45’

Puede cargar de manera simultanea dos contendores de 20’

Permite almacenar una altura de apilamiento de hasta 6 contenedores e hileras de

7 contenedores, horizontalmente

Peso total de la graa, incluyendo aparejo superior y spreader, sin carga: 179 t
Distancia entre ruedas, t: 25.0 m

Distancia entre ejes, W = 13.5m

Separacién ruedas duales = 1.15m

Separacion rudas tandem = 3.0 m

Numero de llantas: 2 ejes, 2 ruedas por esquina (8 ruedas en total)

Presion de inflado = 1000 kPa (145 psi)

La Figura 39, muestra el tipo de gria RTG empleadas en la TCM:

TTRITITIII]] -..'_ '._:_:

Ll
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Figura 39. Gruas Partico de Patio sobre Neumaticos RTG (Rubber Tyred Gantry Cranes).
Fuente: (APM Terminals S.A., 2013)

Cuadro 7. Cargas y repeticiones de gria RTG

Carga Contenedor Carga de Rueda (kN) Pasadas/Viajes
0 (Descargado) 131
210 kN 145 493 816

Fuente: Modificado de (APM Terminals S.A., 2013)

Acorde a (APM Terminals S.A., 2013), las RTG eléctricas tienen una tasa de operacién
minima de 25 movimientos por hora. No obstante, dependiendo de la eficiencia de la
operacion, es posible alcanzar niveles de operacién superiores a los 30 movimientos por

hora.

4.4.3.2.  Straddle Carrier (Cargador de contenedores)

Son conocidos como vehiculos de manipuleo o elevador de contenedores.

Caracteristicas:

e Distancia entre ejes, W =3.8 m
e Presion de inflado = 1000 kPa (145 psi)

Cuadro 8. Cargas y repeticiones de grua Straddle Carrier (Cargador de

contenedores)
No. Eje Ruedas por eje Carga por eje Pasadas/Viajes
(kN)
1 2 222
2 2 222 3533 668
3 2 222

Fuente: Modificado de (APM Terminals S.A., 2013)

kel 1l

Kalmar SHC 25C0H
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Figura 40. Straddle Carrier. Fuente: (APM Terminals S.A., 2013)

4.4.3.3. Tractor de Patio (tracto-camion / mula)

Para movilizar contenedores dentro de la terminal, se utilizaran tractores de carga que
tirardn de chasis especializados para el manejo de contenedores. Se prevé emplear hasta

72 tractores de patio (afio 2046).

Son conocidos como vehiculos de manipuleo o elevador de contenedores.

Caracteristicas:

e Presion de inflado = 650 kPa (94 psi)
e Repeticiones de carga en Patio Contenedores = 3 533 668

Cuadro 9. Cargas por eje Tractor de Patio (Tipo Camion)

No. Eje Rueda por eje Carga por eje (kN)
1 2 51
2 4 185
3 8 132

Fuente: Modificado de (APM Terminals S.A., 2013)

4.4.3.4. Chasises

La terminal contard con chasises para el movimiento interno de contenedores dentro de la
TCM. Cada Chasis tendra una capacidad méaxima de transporte de 65 t que permite
transportar contenedores de 20’ y 40, extensible a contenedores de 45. Se prevé

emplear hasta 86 chasises (afio 2046).

4.4.4. Equipos complementarios

Con el objetivo brindar apoyo a los equipos mayor (STS, RTG, RMG) y menor (Front
loader, Tractores, etc), se prevé la adquisicién de equipo complementario para las tareas
diarias de inspeccion por la autoridades, lavado de contenedores, cambios de
generadores, mantenimientos en general, consolidacion y des consolidacion de

contenedores, etc.

4.4.5. Cargas por almacenamiento de contenedores
Acorde a (APM Terminals S.A., 2013), se asume que el peso bruto y el peso propio de los

contenedores son:

e Contenedor 20 pies — 25 toneladas Peso Bruto, 2 toneladas Peso Propio

e Contenedor 40 pies — 30 toneladas Peso Bruto, 3 toneladas Peso Propio
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e Se tiene una relacion de contenedores de 40 pies a contenedores de 20 pies de

86% / 14%.

La TCM tiene la capacidad de almacenar contenedores de 20 o 40 pies llenos, apilados

en bloques de hasta 3 contenedores de alto y 3 de ancho en cualquier lugar del muelle.

La carga de las estibas de contenedores cuando se aplica a una estructura rigida de

concreto o pavimento, resulta en las siguientes cargas de esquina:

Cuadro 10.Resumen de equipo proyecto TCM.

Altura Estiba

Presion Equivalente (MPa)

Carga Esquinas kN)

OOk, WNPE

0.016
0.029
0.038
0.045
0.048
0.057

76
137
183
214
229
270

Fuente: Modificado de (APM Terminals S.A., 2013)

Acorde a APM Terminals, la distribuciéon de planta de almacenaje de contenedores se

muestra en la Figura 41.:
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Figura 41. Distribucion de planta, capacidad almacenaje y altura. Fuente: Modificado de
(APM Terminals S.A., 2013)

La carga viva uniforme para ser considerada en las areas de estibas de contenedores

debera ser de 50 kPa, correspondiente a una pila de seis contenedores de altura.

Figura 42, Figura 43 y Figura 44, presentan ejemplos de la logistica desarrollada en

terminales portuarias administradas por APM Terminal alrededor del mundo:

Figura 42. Grias STS y RTG en Terminal Laem Chabang, Tailandia. Fuente: (APM
Terminals S.A., 2013)
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Figura 43. Gruas STS y RTG en Terminal Tangier, Marruecos.
Fuente: (APM Terminals S.A., 2013)

Figura 44. Grua STS en Muelle 400 Los Angeles, EUA. Fuente: (APM Terminals S.A.,
2013)
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Resumen de pardmetros de disefio
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Acorde a la informacion extradida del expediente de disefio para la TCM (APM Terminals

S.A., 2013), se determiné el siguiente resumen de pardmetros utilizable en disefio:

Cuadro 11. Resumen de pardmetros para disefio de pavimentos

Cargas por equipos
Distanci Separacion Separacion Carga c Presion
Tipo Equi No. Rueda | Distanciat a Ejes ruedas ruedas por AIg8 Pasadas Inflado
1po EQUIPO | Ejes | por eje (m) w Eje Dual Eje Tandem | rueda p:’;;;’ I Viajes (kPa)
(m) (m) (m) (kN) (psi)
1 4 119 476 493 1000
RTG > 2 25 13.5 1.15 3.0 119 276 816 (145)
Straddle
Carrier 1 2 111 222
(Cargador
1
de 2 2 = 3.8 - = 111 222 365635'33 (E,?_,?)
contenedor
ot 3 2 1M1 | 222
1 2 - - - - 25 50
Tractor de 2 . - - - - 32 128 3533 650
Patio 3 - - - - - 16.5 66 668 (94)
4 4 - & - - 16.5 66
Cargas por almacenamiento
c on-tr;pn:d or Area {I:;;“mal Capacidad TEUs Altura Estiba equivparlizlt‘:n{kl’ a) Carga esquina (kN)
1 16 76
20ft=25 2 29 137
ton 3 38 183
40 ft = 30 28,000 98904 4 45 214
ton 5 48 229
6 57 270
Parametros de materiales
CBR (%) 15
Mr 155 MPa
22 500 psi
4.5. Disefio de estructuras de pavimento

4.5.1. Generalidades

La esta seccion consiste en la aplicacion de la guia de disefio elaborada. La misma fue

aplicada desde la concepcion de una estructura preliminar y posteriormente la aplicacion

de las metodologias especificas por tipologia (pavimento de losas de concreto, pavimento

de mezcla asfaltica en caliente y pavimento de adoquines). Los disefios aplicando

metodologias especificas, se realizan para cada uno de los equipos descritos en el
Cuadro 11.
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4.5.2. Disefio preliminar

A partir de la aplicacion del Capitulo 6 de la Guia de Disefio (Anexo jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se determin6 que las estructuras de pavimentos

recomendadas para la zona de almacenamiento de contenedores pueden consistir en:

Cuadro 12. Resumen de disefio preliminar — Superficie de concreto

Tipo de capa Material Espesor (m)
Capa inferior Base Granular 0.25
Superficie de ruedo Pavimento de concreto 0.32

hidraulico vibrado MR = 4 MPa

Pavimento de concreto

compactado con rodillo

Pavimento continuo de

concreto hidraulico reforzado

Pavimento continuo de

concreto hidraulico reforzado 0.25
con fibras metalicas

0.32

0.28

Cuadro 13. Resumen de disefio preliminar - Adoquines

Tipo de capa Material Espesor (m)
Capa inferior Base Granular Tratada 0.25
Superficie de ruedo Adoquines 0.10

Detalles de la aplicacion de la metodologia, pueden ser consultados en el Anexo 8.1.
4.5.3. Disefio de estructura de concreto asféltico (Full Deph)

A partir de la aplicacion del Capitulo 6 de la Guia de Disefio (Anexo jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se determinaron espesores de mezcla asféltica

en caliente de espesor completo (full deph):

Cuadro 14. Resumen de disefio espesor completo Mezcla Asféltica en Caliente

Tipo Equipo Esp((ansqc))r Ta
RTG 0.40
Straddle Carrier (Cargador de contenedores) 0.36
Tractor de Patio 0.30

Como se puede observar, los espesores obtenidos son de dimensiones importantes y no
incorporan dentro de la estructura capas granulares o mejoradas con cementantes. Cabe
resaltar, que la metodologia establecida por el la Guia ROM 4.1 (empleada en el apartado

4.5.1) no recomienda el empleado de mezcla asféltica en zona de manipulacién de cargas
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pesadas, tal y como se determiné la recomendacion se enfoca en estructuras de concreto

0 adoquines de concreto.

Detalles de la aplicacion de la metodologia, pueden ser consultados en el Anexo 8.1.

4.5.4. Disefo de estructura de concreto hidraulico

A partir de la aplicacion del Capitulo 6 de la Guia de Disefio (Anexo jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se evalio la estructura preliminarmente
dimensionada. Se emplearon losas finitas de 5 m por 5 m, se supuso el empleo de una
base granular con CBR igual a 80% y un moédulo de ruptura minimo de 4.5 MPa.
Utilizando el criterio de fatiga desarrollado por la PCA, se determind la demanda y

consumo de repeticiones N.

Cuadro 15. Resumen de disefio de pavimento de concreto

Espesor
Tipo Equipo Espesor Base Ciclos de
losa (m) granular falla N
(m)
RTG 0.32 0.25 No limitado
Straddle Carrier (Cargador de contenedores) 0.37 0.25 3,703,994
Tractor de Patio 0.32 0.25 No limitado

4.5.5. Disefio de estructura de adoquines

A partir de la aplicacion del Capitulo 6 de la Guia de Disefio (Anexo jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se determinaron espesores de para una

estructura de pavimento con adoquin soportada sobre una base tratada con cemento:

Cuadro 16. Resumen de disefio de pavimento de adoquines

Espesor Espesor

Espesor Base de
Tipo Equipo Adz)n?)u n tratada Subbase
(m) (m)
RTG 0.08 0.25 0.15
Straddle Carrier (Cargador de contenedores) 0.08 0.35 0.15

Tractor de Patio 0.08 0.20 0.15
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4.5.6. Resumen de resultados y comparativa
El Cuadro 17 presenta el resumen obtenido del proceso de disefio y aplicacion de la guia
de disefio. En términos generales el proceso de disefio preliminar basado en la guia
ROM4.1 (Puertos del Estado, 1994) resulto en la definicion de estructuras de pavimento
de losas de concreto con espesor de 32 cm y una base granular de 25 cm. Como
segunda alternativa, se obtuvo una estructura de pavimento con adoquines, espesor de

adoquin de 10 cm y base tratada de 25 cm.

Al aplicar las metodologias especificas por tipologia, se obtuvieron resultados
congruentes con la metodologia preliminar, no obstante, en algunos casos se obtuvieron

aumentos de espesor o incorporacion de capa de subbase.

Para el caso de la estructura de losas de concreto, se dio un incremento de en el espesor
de losa cuando se utiliza la metodologia de disefio especifica para el caso. En el caso de
la estructuras de adoquines se da una disminuciébn en el espesor del adoquin
recomendado, pero se incorpora un espesor de subbase que preliminarmente no se

obtiene.

Cuadro 17. Resumen de resultados obtenidos segun tipo de estructura y metodologia

Tipo Carga
Equipos
. Tipo Straddle Carrier
Metodologia Estructura Capa Contenedores RTG (Cargador de (;I‘er%catﬁg
contenedores)
Espesor de capa (m)
Losa 0.32
Losas Base
Concreto 0.25
(Puertos del Granulf';lr
Estado, 1990) Ag‘;‘i‘:” 0.10
Adoquines tratada 0.25
Subbase 0.00
Espesor
fr?sstﬁﬂflelt Completo  Mezcla NA 0.40 0.36 0.30
2006) ' Mezcla Asféltica ' ' '
Asféltica
(Nichol & Losa de Losa NA 0.32 0.37 0.32
Moffat, 2010) concreto Glr?a\isu?ar NA 0.25 0.25 0.25
Adoquin NA 0.08 0.08 0.08
Base NA
(Knggtlozr; J., Adoguines tratada 0.25 0.35 0.20
Subbase NA 0.15 015 0.15

granular
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La Figura 45, Figura 46, Figura 47 y Figura 49, resumen graficamente los resultados de
espesor obtenidos y su comparativa con los resultados preliminarmente recomendados al

aplicar las recomendaciones de la ROM4.1 (Puertos del Estado, 1994):

0.45
4
0.35
E 0.3
5 0.25
E.g-
2 0.2
w 015
0.1
0.05
0
RTG Straddle Carrier Tractor de Patio

(Cargador de

contenedores)

m Mezcla Asfaltica NA

Figura 45. Variacion de espesor de mezcla asfaltica segun tipo de equipo

0.7
G ——————————— . —————
05
= 04 032 B 0.32
o
w
203
th‘j B
0.2
0.1
0
Straddie Carrier Tractor de Patio
(Cargador de
contenedores)
¥ Base Granular NA Losa NA = — ROM4 A1

Figura 46. Variacion de espesor de estructura rigida segun tipo de equipo / Comparacion
con disefio preliminar
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® Subbase granular Base tratada ®Adoquin = — ROMA4 .1

Figura 47. Variacion de espesor de estructura de adoquin segun tipo de equipo /
Comparacion con disefio preliminar

4.5.7. Comparativa estructura disefiada y construida en la TCM

En la Figura 48 se presenta la estructura de pavimento realmente disefiada y construida
en el proyecto de la TCM. Se observa que la misma consistid6 en una estructura de

adoquines sobre una capa de base tratada de 32 cm de espesor.

Al compararse con los resultados obtenidos aplicando la guia propuesta, se aprecia
convergencia respecto a las tipologias recomendadas preliminarmente. Al aplicarse la
metodologia de disefio especifica para pavimentos de adoquines, se obtuvo una
estructura de dimensiones similares, a excepcion del espesor de base tratada, para el
ejercicio académico realizado, se tuvo un espesor de 35 cm ( 3 cm mayor) para el analisis
del equipo tipo “straddle carrier”. El aumento podria obedecer a que el disefio preliminar
Unicamente contempla la intensidad de cargas generales, no realiza un andlisis especifico
para un equipo dado, caso contrario a las metodologias especificas que contempla
repeticiones y analisis de cargas especificas. Esta tipologia de estructura es de uso
comin en puertos y terminales de contendores, su seleccidn es realizada por

experiencias previa y observaciones realizadas a través de los afios en su aplicacion.
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Figura 48. Estructura de pavimento disefiada y construida en la TCM
Fuente: (CH2MHill, 2013)

4.6. Especificaciones técnicas

4.6.1. Generalidades

Las especificaciones técnicas obedecen principalmente a las caracteristicas fisico —
mecénicas que deben cumplir los diferentes materiales para satisfacer los pardmetros
empleados en los disefios realizados. Para el caso de obras portuarias, a nivel nacional
no existe un codigo o compendio de especificaciones generadas por el ente competente
(Ministerio de Obras Publicas y Trasportes), por lo que es usual hacer referencia a las
especificaciones para obras viales contenidas en el Manual de especificaciones generales
para la construccion de carreteras, caminos y puentes CR2010. Para efectos de este
trabajo, se realiza una revision general de las especificaciones empleadas en el TCM, asi
como las contenidas en el CR2010. No es objetivo de esta seccion realizar una

transcripcion de especificaciones, por el contrario se referenciardn de manera general.

4.6.2. Especificaciones material de base y subbase granular

Se recomienda seguir las especificaciones contenidas en la seccion 301.) Subbases y
bases granulares del CR2010 (MOPT, 2018) en lo referente a los aspectos constructivos

de las capas de materiales granulares de este tipo.

Respecto a las caracteristicas fisico-mecanicas, los materiales deben cumplir con lo
especificado en la seccion 703.05 Agregado para capas de subbase y base del CR2010
(MOPT, 2018).
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4.6.3. Especificaciones material de base tratada
Se recomienda seguir las especificaciones contenidas en la seccién 304.) Estabilizacion
de los agregados del CR2010 (MOPT, 2018) en lo referente a los aspectos constructivos
de las capas de materiales granulares mejoradas con cemento. Debe ajustarse la
especificacion contenida en la Tabla 304-1 donde se indica resistencia a la compresion
inconfinada a los 7 dias, norma ASTM D-1633, método A , debe emplearse una

resistencia de a la compresion inconfinada igual a 10 MPa.

4.6.4. Especificaciones material de concreto estructural

Se recomienda seguir las especificaciones contenidas en la seccién 552 Concreto
estructural del CR2010 (MOPT, 2010) en lo referente a los aspectos constructivos de las
de obras de concreto hidraulico, especificamente debe aplicarse la seccién 501.)

Pavimento de concreto hidraulico.

Respecto a las caracteristicas fisico-mecanicas, los materiales deben cumplir con lo
especificado en la seccion 703.01 Agregados finos y 703.02 Agregados gruesos del
CR2010 (MOPT, 2017).

4.6.5. Especificaciones material de mezcla asféltica en caliente

Se recomienda seguir las especificaciones contenidas en la seccion 405.) Suministro y
colocacion de mezcla asfaltica en caliente (MOPT, 2017) en lo referente a los aspectos

constructivos de las de obras.

Respecto a las caracteristicas fisico-mecanicas y disefio de la mezcla asfaltica se debe
cumplir con lo especificado en la seccion 401.) Disefio de mezcla asfaltica por el método

Marshal y 402.) Disefio de mezcla asféltica por el método Superpave® (MOPT, 2017).

4.6.6. Especificaciones adoquines de concreto

Se recomienda seguir las especificaciones contenidas en la seccion 504.) Pavimento de
adoquines de concreto hidraulico (MOPT, 2017) en lo referente a los aspectos

constructivos de las de obras.

Respecto a las caracteristicas fisico-mecanicas y disefio de la mezcla asfaltica se debe

cumplir con lo especificado en la seccion 725.23 Adoquines (MOPT, 2017).
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4.6.7. Resumen general de especificaciones
El Cuadro 18 presenta un resumen general de las especiaciones aplicables
recomendadas para el caso de Costa Rica, para lo cual se utiliza como referencia el
CR2010, ante la ausencia de especificaciones especificas para obras portuarias a nivel

nacional.

Cuadro 18. Resumen de especificaciones recomendadas, basadas en el CR2010 y sus

actualizaciones

Tipo de material Seccién Parametro Especificaciéon
Base tratada CR304 Compresién inconfinada 10 MPa
Disefio de mezcla Segun
CR552.03
. Segun
Agregados finos CR703.01
Concreto estructural CR552 Segun
Agregados gruesos CR703.02
Cementos hidraulicos 701.01
Agua 725.01
Aditivos quimicos 711
CR401 Disefio de mezcla asféltica por
Mezcla Asfaltica en el método Marshal )
Caliente CR402 Disefio de mezcla asfaltica por

el método Superpave

4.7. Presupuestos y comparativo técnico — econdémica

A partir de las estructuras definidas para la terminal de contenedores, se plantean una
comparativa econémica basada en precios unitarios aproximados de mercado, segun se

muestran a continuacion:
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Cuadro 19. Precios unitarios de materiales

item Descripcion Unidad PU
Concreto Hidraulico
1 (MR=4.5 MPa) m3 ¢ 210,000.00
5 Mezcla Asfaltlca en ton ¢ 50,000.00
Caliente
3 Adoquin t=8 cm m2 ¢ 30,000.00
4 Adoquin t=10 cm m2 ¢ 37,500.00
Base Granular
5 Tratada m2 ¢ 33,600.00
Base granular (CBR =
6 80%) m3 ¢ 18,720.00
7 Subbase granular m3 ¢ 15.600.00

(CBR = 30%)

Los precios referenciales utilizados en el Cuadro 19, fueron obtenidos partir de promedios
utilizando como referencia los contratos de contratados de conservacion y mantenimiento
de obra vial en Costa Rica:

1. Consejo Nacional de Viabilidad. (2014). LICITACION PUBLICA No. 2014LN-
000017-0CVO0 Mantenimiento  rutinario con maquinaria  especializada,
contingencias y rehabilitacion del sistema de evacuacion pluvial de la red vial

nacional pavimentada. San José, Costa Rica: Consejo Nacional de Viabilidad.

2. Consejo Nacional de Viabilidad. (2014). LICITACION PUBLICA No. 2014LN-
000018-0CV00 MP Y R: Mantenimiento periédico y rehabilitacién del pavimento de
la red vial nacional pavimentada. San José, Costa Rica: Consejo Nacional de
Viabilidad.

Los precios fueron consultados con fecha del 01/07/2021.

Empleado los precios unitarios para cada item definido, se determiné el costo unitario por
metro cuadrado de cada tipologia de pavimento analizada, los resultados se muestran a
continuacion:



Cuadro 20. Costo unitario (¢ / m2) por tipologia de estructura
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Tipo Carga
Equipos
Tioo Straddle
Metodologia P Capa Contenedores Carrier Tractor de
Estructura RTG .
(Cargador de Patio
contenedores)
Costo Unitario (¢ / m2)
Losa ¢ 67,200.00
Losas Base ¢ 4,680.00
Granular
Concreto Costo
71 .
(Puertos del Total ¢ 71,880.00
Estado, Adoquin @ 37,500.00
1990) Base ¢ 8,400.00
Adoquines tratada
q Subbase ¢ -
Costo
Total ¢ 45,900.00
(Asphalt Espesor  Mezcla
Institute, C P | fAlti NA ¢ 47,000.00 ¢ 42,300.00 ¢ 35,250.00
2006) ompleto Asfaltica
Losa NA #¢67,200.00 @ 77,700.00 ¢ 67,200.00
(Nichol &  Losade .02 NA ¢ 4,680.00 (€ 4,680.00 ¢ 4,680.00
Granular
Moffat, 2010) concreto Cost
Tgfa? NA ¢71,880.00 ¢ 82,380.00 ¢ 71,880.00
Adoquin NA #¢30,000.00 @ 30,000.00 ¢ 30,000.00
Base NA ¢ 8,400.00  ¢11,760.00 ¢ 6,720.00
tratada
(Knapton J., Adoquines Subbase
2012) granular NA ¢ 2,340.00 ¢ 2,340.00 ¢ 2,340.00
%f;? NA ©40,740.00 @ 44,100.00 ¢ 39,060.00

Segun se observa en el Cuadro 20, las estructuras basadas en superficie de ruedo de

concreto son las de mayor costo. La estructura econémicamente mas factible es la

constituida por una estructura de ruedo con adoquines.

La Figura 49, Figura 50 y Figura 51, presenta la comparativa de costos por tipologia de

estructura y los costos asociados a la estructura preliminarmente recomendada:
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Figura 49. Variacion de costo segun tipo de equipo / Estructura de mezcla asfaltica en

espesor completo
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Figura 50. Variacion de costo segun tipo de equipo / Estructura de concreto



£50,000.00
ganpoog —————-— - T - T s oo o S o T oo m oo
£40,000.00
@35,000.00
&7 3uuooa
E
i=] #25,000.00
2
O §20,000.00
£15,000.00
210,000.00
¥11,750.00
#5,000.00 EeAvT 26, r20 00
a [ [Ce2zign [ = L]
RTG Slhaddle Canien (Cargadur de Tactor de Palio
conlensdorss)
m Subbase gramilar Rase tratada #Adnquin = = ROM4.1

Figura 51. Variacion de costo segun tipo de equipo / Estructura de adoquines
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Respecto a la guia de disefio desarrollada

Se desarroll6 una propuesta de guia para el disefio de pavimentos portuarios, cuyas
estructuras se ven sometidas a repeticiones de carga transmitidas por diferentes tipos de
equipos que operan en una terminal portuaria y por cargas estéticas transmitidas por el
almacenaje de contenedores o cargas a granel, normalmente se conocen como

pavimentos para cargas pesadas.

Previo a la aplicacion de las metodologias de disefio para pavimentos, deben ser
definidos los equipos que se movilizaran sobre la superficie de ruedo, asi mismo debe
cuantificarse la cantidad de aplicaciones descarga. Por tanto, se requiere conocer la
proyeccion de trafico de cargas a través de periodo de disefio, se debe conocer la
zonificaciébn planteada para la terminal portuaria, se debe conocer la logistica de
operacién de cada equipo y se debe conocer la distribucion de tamafios de contenedores

que transitaran por la terminal.

La guia de disefio presenta generalidades respeto a la tipologia de equipos que
comunmente operan dentro de una terminal portuaria, existe un rango amplio de equipos
cuyas dimensiones y pesos dependen del fabricante. Se presentan cargas tipicas de
almacenaje y cargas tipicas de equipos, que pueden ser empleadas en caso de no contar

con informacion especifica del caso bajo analisis.

A diferencia de una obra vial, las cargas de disefio para un pavimento portuario presentan
magnitudes mayores. Un factor diferenciador es que deben contemplarse efectos

dindmicos de transporte, maniobras y giros de manipulacion y efectos de frenado.

La guia de disefio contempla un flujo de disefio que parte de la recopilacion de datos del
proyecto, determinacién de cargas, definicion de propiedades fisico-mecénicas de los
materiales para disefio, un procedimiento de disefio preliminar y posteriormente la
evaluacion de mediante metodologias de disefio especificas para cada tipologia de

estructura de pavimento.

El disefio preliminar se basa en el empleo de la metodologia ROM 4.1 (Puertos del
Estado, 1990), que permite definir varias alternativas recomendadas de estructuras de
pavimento, en funcién de la evaluacion de la magnitud de cargas aplicadas, intensidad de

las cargas y capacidad de la subrasante.
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Una vez definida una estructura preliminar, se procede a realizar una revision empleando

metodologias especificas de disefio, la guia presenta metodologias para:

e Pavimentos de espesor completo en mezcla asféltica (Asphalt Institute, 2006)
e Pavimento de concreto (Nichol & Moffat, 2010)

e Pavimentos de adoquines (Knapton J. , 2012)

5.2.  Respecto a la aplicacion de la guia al proyecto Terminal de Contenedores de
Moin
Se determiné que la aplicacién de la guia de disefio permite obtener mediante algunos
parametros de entrada, una tipologia preliminar recomendada. Para el caso de analisis
donde se empled el proyecto de la Terminal de Contenedores de Moin, preliminarmente
se obtuvo que una estructura en losas de concreto o una estructura de adoquines sobre
base tratada son las opciones recomendadas. Dentro de los aspectos relevantes, cabe
destacar que de antemano las opciones preliminares no consideran pavimentos de
mezcla asfaltica, lo cual se considera obedece al comportamiento visco eléstico de las
mezclas asféltica, cuya respuesta depende de la temperatura y frecuencia de carga. Los
equipos y cargas de almacenamiento tienden a comportarse como carga pseudo estaticas
de alta magnitud, que al combinarse con altas temperaturas provoca que en una terminal
de contenedores eleve la susceptibilidad a deformaciones plasticas / ahuellamiento. Asi
mismo, los aspectos de mantenimiento tienen un importante peso en la no recomendacion
de usar pavimentos asfalticos en zonas de almacenamiento y de operacién de equipos
pesados, dado que el mantenimiento implica intervenir en la logistica de la terminal para
lograr remover el espesor o parte de este mediante equipos de perfilado y la subsecuente

colocacién con equipos de pavimentacion y acarreo de mezcla asfaltica.

Una vez definidas las estructuras preliminares recomendadas, se procedio a aplicar las
secciones de la guia de disefio para metodologias especificas segun la tipologia. En
términos generales se obtuvo que para el caso de losas de concreto (tipo con juntas y
dovelas de transmision de carga), se dio un incremento del espesor de losa al aplicar la
metodologia de disefio especifica. En el caso de la estructura de adoquines, al aplicar la
metodologia especifica de disefio, se obtuvo una reduccion en el espesor de adoquin
requerido en general. No obstante, se requirié de un espesor mayor de base tratada y una

capa de subbase.
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Se realizo una comparativa econémica del costo por metro cuadrado de cada tipo de

estructura, en general se obtuvo que econdmicamente la estructura de adoquines con

base tratada es la de menor costo.

La seleccién de la estructura optima debe estar acompafiada de un analisis de costo-
beneficio y de ciclo de vida, donde se incorporen los costos de mantenimiento a través de
la vida de disefio del proyecto. Para el caso estudiado, el estudio de ciclo de vida quedo
fuera del alcance del estudio. No obstante, la bibliografia estudiada en general tiende a
sefalar mayores beneficios a estructuras de losas de concreto o adoquines, dado que su
mantenimiento es menos invasivo y reduce el impacto en las actividades operativas de las
terminales de contenedores. Este aspecto tiene un alto peso en la tipologia seleccionada,
dado que interrupciones en la logistica de trasiego de contenedores y mercancias en una

terminal puede implicar pérdidas millonarias.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.3.

6.4.

Conclusiones

Se obtuvo una propuesta de guia para el disefio para pavimentos portuarios, que
permite realizar un dimensionamiento preliminar y el disefio mediante criterios

especificos acorde a la tipologia de estructura.

Se realiz6 una validacion de aplicabilidad de la guia propuesta aplicAndola al

proyecto de la Nueva Terminal de Contenedores de Moin, Limdén, Costa Rica.

Se aplicé la metodologia de disefio preliminar propuesta por la guia de disefio,
obteniéndose como recomendacion estructuras de losa de concreto y adoquines

sobre base tratada con cemento.

Se disefiaron tres tipologias de estructura de pavimento, las cuales consistieron en
losa de concreto, espesor completo de mezcla asfaltica en caliente y adoquines
obre base tratada con cemento, aplicando las metodologias de disefio especificas

recomendadas por la guia de disefio.

Se realiz6 una comparativa de espesores Yy tipologias de estructuras preliminar
determinadas con los determinados mediante métodos especificos de disefio,

obteniendo concordancia en los resultados.

Se determind el costo aproximado por metro cuadrado para cada tipologia
analizada, obteniéndose que econdmicamente la estructura de adoquines sobre

base tratada con cemento es la mas atractiva desde el punto de vista financiero.

Recomendaciones

Se recomienda establecer especificaciones especiales y especificas para la

construccion de pavimentos en obras portuarias en Costa Rica.

Se recomienda incorporar criterios de analisis de ciclo vida en la seleccion de la

tipologia optima de pavimento para terminales portuarias.

Se recomienda complementar los analisis expuestos en la guia de disefio con
andlisis de esfuerzo-deformaciéon para analizar la respuesta del paquete
estructural propuesto usando teorias de multicapa elastica (estructuras flexibles o

semi rigidas) o modelaciones numéricas (elemento finito) para el caso de
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estructuras que presentan discontinuidades como las tipologias de losas y

adoquines, empleando software especializado.
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CAPITULO 8: ANEXOS

8.1. Ejemplo de aplicacion de Guia en el proyecto Nueva Terminal de
Contenedores de Moin (Memorias de calculo)



1. METODOLOGIA ROM 4.1-94 PROYECTO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
PORTUARIOS

PASO 1. Definicién de indice de intensidad de uso

Tipo de zona:

Zonas de almacenamiento de contenedores. Contenedores manipulados por unidad de superficie

en la zona en el afio medio de la vida Util: 114 (TEU/m?).
Cantidad de TEUs =21 768 TEU
Area Almacenaje de Contendores = 280 000 m2

l1.4 (TEU/m2) = 0.08 < 0.2. Intensidad Reducida

Calificacion del indice de Intensidad, |

Reducida Media Elevada
Zona operacion Iy (t/m) l1.1< 300 300 <11.1= 3000 l1.1> 3000
Zona almacenamiento
Graneles so6lidos |12 (t/m?) l12<3 6<11.2<60 l1.2> 60
Mercancia General I3 (t/m?) l13< 2 2<113220 lL.3> 20
Contenedores |14 (TEU/m?) l14<0.2 0.2<11452 l1a>2
Semirremolque lys (TEU/M2o t/m?) lis< 0.% 0lis< 0.225SI|125SS2200 l15>206 115> 20

Intensidad de uso mas alta entre las zonas que

Vi muni ion . P
as de comunicacio comunica la via

Vias de acceso Intensidad media diaria de vehiculos pesados
Zona complementaria
Circulacion Intensidad media diaria de vehiculos pesados
Menos de 10 Entre 10 y 100 Mas de 100

Estacionamiento . - o
sitios sitios sitios

PASO 2. Caracterizacion de las cargas

Carga de almacenamiento, Zona de almacenamiento:
Carga maxima de pilas de contenedores = 265 kN
Presion = 0.07 MPa

Cargas equipos manipulacién, Zona de almacenamiento:

Cargas y presiones
Carga maxima

. . . Maxima presion
Equipo de manipulacion por punto de
de contacto (MPa)
apoyo (kN)

Pértico de almacenamiento 450 1.1



Carga maxima o »
Maxima presion

Equipo de manipulacion por punto de
de contacto (MPa)
apoyo (kN)

Carretilla pértico 130 1.1
Cargador frontal de 5 ton 30 0.8
Cargador frontal de 20 ton 110 0.7
Cargador frontal de 40 ton 220 0.6
Cargador lateral 230 0.6
Grua automovil de 10 ton 150 0.4
Grua automovil de 30 ton 400 0.9
Grua automovil de 50 ton 550 1.3
Grua automovil de 70 ton 750 1.8
Grua automovil de 140 ton 1100 2.6
Tractor mas semirremolque de 40 ton 35 2.2
Tractor mas semirremolque de 80 ton 70 2.2

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Cargas equipos manipulacion Carga almacenamiento
Zona almacenamiento
Baja Q< 120kNyPy< 1,1MPa Qv < 120 KN y pv<0,7 MPa
Media 120 kN < Qv < 700 kN 6 120 kN < Qv <500 kN 6
1,1 MPa<Pyv<1,5MPa 0,7 MPa <pv<1,0 MPa
Alta Qv>700kNyPy>15MPa Qv > 500 kN y pv >1,0 MPa
Zona complementaria
Baja Qu < 120 kN y Py< 1,1 MPa Q < I{Iggt';'\'z‘;m;: MPa
. <Qvs
Vedia 120 kN < Qv < 700 kN 6 12}0p,'I‘PNa <Qp <1§80MkP': °
1,1 MPa < Pv <1,5 MPa ==
3-4 alturas
Alta Qv>700kNyPy>15MPa Qv > 1200 kN y pv > 10 MPa

La carga califica como media.

PASO 3. Categoria del trafico

Trafico pesado: B

Categorizacion del trafico

Intensidad de Caracterizacién de la carga
uso Baja Media Alta
Reducida D C B




Intensidad de Caracterizacién de la carga

uso Baja Media Alta
Media D B A
Elevada C B A

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

PASO 4. Caracteristicas del Relleno (Subrasante) y Explanada (Coronacidn)

Acorde a la tipologia de la TCM: Relleno hidraulico
Contenido de finos: Acorde a informacion geotécnica, finos entre 10 y 35%

Clasificacion de rellenos

Tipo de relleno Clasificacion
Contenido de finos menor del 10 %
Hidraulicos Contenido de finos entre el 10y el 35 %
Contenido de finos mayor del 35 %
Con materiales terrestres
e Rellenos granulares
De vertido e Rellenos cohesivos
directo e Pedraplenes limpios
e Pedraplenes sucios
Antrdpicos y no convencionales
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

PASO 5. Categorizacion de la explanada

Tipo: IV
Rellenos regulares consolidados (RC): Rellenos hidraulicos con contenido de finos entre el 10 y

el 35 % o rellenos no convencionales de vertido directo, pero sometidos a alguno de los

tratamientos de consolidacion.
Se definan una explanada tipo E2.

Clasificacion de la explanada

Coronacion MNC RNC BNC MC RC BC
Suelos adecuados EO EO EO El El El
Suelos seleccionados E1 El El El E2 E2

Mezcla de gruesos y finos de cantera

_ El El E2 E2 E3
o tajo
Suelos seleccionados con CBR>20% E1 El E2 E2 E3 E3

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)




PASO 6. Seleccién del tipo de pavimento

Seleccién capas inferiores

Categoria

C 2 Subbase Base
Explanacion
EQ® 0,40 m 0,25 m
E1l 0,25 m 0,25 m
E2 -- 0,25 m
E3 -- --

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Estructuras de pavimento de concreto hidraulico — Zonas de Almacenamiento de

Contenedores
Trafico A Trafico B Trafico C Trafico D
Pavimento de concreto hidraulico vibrado MR = 4 MPa
0.35m 0.32m 0.29m 0.26 m
Pavimento de concreto compactado con rodillo
0.35m 0.32m 0.29m 0.26 m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado
0.31m 0.28 m 0.25m 0.22 m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado con fibras metélicas
0.28 m 0.25m 0.22m 0.20 m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Estructuras de pavimento de adoquines — Zonas de Almacenamiento de Contenedores

Trafico A @ Trafico B @ Trafico C Trafico D

0.12m 0.10 m 0.10 m 0.08 m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Fuentes:
(1) En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacion de arena de un espesor tras
compactacion de 0,03 m.
(2) La capa de base estara constituida por algunos de los siguientes tipos: concreto magro (Contenido cemento
150 kg/m3 (0,15 m), concreto f'c = 17.5 MPa (0,15 m) o suelo cemento (0,20 m).



JUNTA DE CONTRACCION

%= ui] ~&m ;

— g 0 * 4, CONCRETO VIERADO
0.15 a G.40m & ’ J . -

I v BASE GRANULAR
0.0 o 0.25m -

- SUBBASE GRANULAR

| e oS s b W
0.0 ¢ C.25m EXPLANADA

Pavimento de concreto vibrado
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

ADCQUINES PREFABRICADOS

0.08 ¢ 0.12m T 1T 1 T 1 I - CAMA DE ARENA
0.05mp——g STATE = BASE GRANULAR,, MEJORADO

0.15 o 0.25m
00 o o.zsml A S ro o T IR DR RIS . SUBBASE GRANULAR

et EXPLANADA

Pavimento de adoquines

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)



2. METODOLOGIA MS-23 THICKNESS DESING ASPHALT PAVEMENTS FOR HEAVY
WHEEL LOADS

PASO 1. Determinar si, a partir del espaciamiento de ruedas, el problema puede ser

considerado como unarueda simple, dual o maltiple.

PASO 2. Determinar si, a partir de la carga de rueday configuracion, el problema puede ser

considerado como unarueda simple.
PASO 3. Determinacion del modulo resiliente de la subrasante.

PASO 4. Determinacién de variables de entrada: Carga de rueda P, presién de contacto p,

area de contacto ay numero de repeticiones de carga.
PASO 5. Utilizar cuadro o grafica de disefio.
PASO 6. Determinar el valor Ta.. Calcular el espesor Ta.

Este procedimiento se debe realizar por cada tipo de equipo que serd empleado en la logistica
particular de obra portuaria. Para el caso de la TCM, se ha aplicado segin se muestra a

continuacion:

Considerando que el valor de CBR = 10%, se deben emplear los parametros de Taa, para
repeticiones de 10 000, 100 000 y 1 000 000, para la respectiva presion de inflado.

Caso de ruedas duales

Mr . Presién de contacto, kPa
Repeticiones

Subrasante Carga 275 415 550 690 1035 1380

30 MPa 10 000 0.59 0.81 1.00 1.16 1.50 1.79

(CBR = 3%) 100 000 0.75 1.00 1.22 1.41 1.79 2.12

1 000 000 0.92 1.22 1.46 1.68 2.11 2.47

50 MPa 10 000 0.47 0.47 0.88 1.04 1.37 1.63

(CBR =5%) 100 000 0.63 0.63 1.10 1.28 1.66 1.97

1 000 000 0.81 0.81 1.33 1.55 1.97 2.33

100 MPa 10000 0.39® 0.48M 0.67 0.84 1.17 1.44
(CBR =

10%) 100000 0.40 0.67 0.89 1.07 1.45 1.75

1000000 0.60 0.88 1.13 1.35 1.75 2.10

150 MPa 10 000 0.39® 0.48M 0.55@W 0.67 1.03 1.29



Mr o Presion de contacto, kPa
Repeticiones
Subrasante Carga 275 415 550 690 1035 1380
(CBR = )
15%) 100 000 0.39 0.51 0.73 0.93 1.30 1.60
1 000 000 0.42 0.74 0.98 1.20 1.59 1.93

Como se puede observar, las curvas estan establecidas para un maximo de 1 millon de

repeticiones. Con el propdsito de aplicar la metodologia al proyecto de la TCM, se realizaron

extrapolaciones considerando de las repeticiones de este proyecto superan por mucho el maximo

de 1 millén de repeticiones:

2.00

CBR=10%, p=1035 MPa

1.80
1.60
s 1.40
1.20
E 1.00
2 0.80
0.60
0.40
0.20

y =0.1259In(x) + 0.0067 p
R2= 09995/

0.00

1.80

100 1000

Repeticiones

10000

CBR=10%, p=650 MPa

100000

1000000

1.40
1.20
é 1.00
5 0%
S 0.0
0.40
0.20
0.00

y =0.1107In(x} - 0.1883
R*=0.9968

100 1000

Repeticiones

10000

100000

1000000

Se realza un analisis para cada tipo de equipo, evaluando el radio del area de aplicacién de

carga contra el limite establecido de 8 veces a. El andlisis para el caso de la TCM, determino

que todos los equipos deben ser

evaluados como ejes duales:

Distancia
Ejes

Distancia
t (m)

No.

Tipo Equipo Ejes

Separacion
ruedas

Separacion
ruedas

Carga
por

Carga
por

Pasadas
/ Viajes

Presion
Inflado

(cm)

8*a
(cm)

Tipo de
analisis




Rueda : Eje eje |rueda (kPa)
oor W BjieDual | r5ndem | (kN) | (kN) (osi)
eje (m) (m) (m)
4 500 | 125 i
RTG 25 13.5 1.15 3 495000 | 1000 | 200 | 160 | Eje Dual
4 1256 | 314 (145) | 316 | 253 | Eje Dual
Eje
Straddle L 4 222 111 18.8 | 150 | Simple
Carrier 3533 1000 Eje
(Cargadorde | 2 | 2 - 38 - - 222 | 111 | “geg” | (145) | 18.8 | 150 | Simple
contenedores) Eje
3 222 | 11 18.8 | 150 | simple
1 2 - - - - 51 26 11.2 | 89 | Eje Dual
Tractor de 2 4 - - 0.36 - 185 | 46 3533 650 | 15.0 | 120 | Eje Dual
Patio 3 | 4 : - 0.36 - 66 | 17 | 668 | (99 | 90 | 72 |EjeDual
4 4 - - 0.36 - 66 17 9.0 | 72 | Eje Dual
o Disefio para el equipo RTG:
P a Ta
kN m m
1 119 0.19 0.32
2 194 0.25 0.41
3 270 0.29 0.48
4 345 0.33 0.55
5 420 0.37 0.60
6 571 0.43 0.70
TA/a Ta L Pe
- m - kN
1.0 0.19 1.55 153.5
1.5 0.29 1.4 170.0
2.0 0.39 1.28 185.9
2.5 0.49 1.22 195.1
3.0 0.58 1.18 201.7
4.0 0.78 1.1 216.4




100

200

300
Carga (kN)

——Curva permisible - Rueda Simple

400

——Curva Permisible

500

Se determina un espesor completo de mezcla asféltica iguala 0.40 m.

o Disefio para el equipo Straddle Carrier:

600

Para el caso de eje simple, se interpola en valor de Taa, obteniéndose un valor de 1.9. Usando
un carga de rueda de 111 kN, se determina un valor de radio de carga a=0.19 m. Se determina

un espesor Ta = 0.36 m.

Caso de rueda simple

Mr o Presion de contacto, kPa
Repeticiones
Subrasante Carga 275 415 550 690 1035 1380
30 MPa 10 000 0.59 0.81 1 1.16 15 1.79
(CBR=3%) 100 000 0.75 1 1.22 1.41 1.79 2.12
1 000 000 0.92 1.22 1.46 1.68 2.11 2.47
50 MPa 10 000 0.47 0.47 0.88 1.04 1.37 1.63
(CBR = 5%) 100 000 0.63 0.63 1.1 1.28 1.66 1.97
1 000 000 0.81 0.81 1.33 1.55 1.97 2.33
100 MPa 10000 0.39M 0.48W 0.67 0.84 1.17 1.44
(CBR =
10%) 100000 0.4 0.67 0.89 1.07 1.45 1.75
1000000 0.6 0.88 1.13 1.35 1.75 2.1
150 MPa 10 000 0.39M 0.48W 0.55M 0.67 1.03 1.29
(CBR = )
15%) 100 000 0.39 0.51 0.73 0.93 1.3 1.6
1 000 000 0.42 0.74 0.98 1.2 1.59 1.93




Disefio para el equipo Tractor de Patio:

Ta (m)

P a Ta
kN m m
1 32 0.13 0.18
2 86 0.21 0.30
3 140 0.26 0.38
4 193 0.31 0.45
5 247 0.35 0.51
6 368 0.42 0.62
TA/a Ta L Pe
- m - kN
1.0 0.15 1.12 82.6
1.5 0.23 1.07 86.4
2.0 0.30 1.05 88.1
2.5 0.38 1.04 88.9
3.0 0.45 1.03 89.8
4.0 0.60 1.02 90.7
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20 A
0.10
0.00
50 100 150 200 250 300 350
Carga (kN)

Curva permisible - Rueda Simple

Curva Permisible

Se determina un espesor completo de mezcla asfaltica iguala 0.30 m.

400



3. PAVIMENTO DE CONCRETO (RIGIDO)

o Disefio para el equipo RTG:

Se definen los pardmetros de entrada para el tipo de equipo en particular, los mismos se resumen
en el siguiente cuadro:

Dato Valor Unidad
v, Poisson 0.15 -
E 4000000 psi

4.5 MPa

Modulo Ruptura 653 oS
LXx 197 in
Ly 197 in
at 5.00E-06 in/in/oF
Tsup 86.0 oF
Tinf 69.8 oF
AT 16.2 oF
h, Espesor losa 12.6 in
P rueda simple 26699 Ib
Eje Simple / Dual D
Separacion Ruedas 45.3 in
p 145.0 psi
a 17.90 in
Lx/I 6.48 -
Ly/l 6.48 -
Cx 0.45 -
Cy 0.45 -
CBR Subrasante 10 %
MR Subrasante 15000 psi
k Subrasante 773.20 pci
CBR Base 80 %
MR Base 27500 psi
Espesor Base 9.8 in
k Compuesto 800 pci

Para efectos de disefio, acorde al disefio preliminar se ha definido la inclusion de una base
granular con CBR=80%, y se han configurado losas con geometria de 5 m por 5 m.

El modulo de reaccion compuesto se determina utilizando el siguiente nomograma:



1,000,000 [_ [TT T T1] BII DRI composite Modulus of
$00000 ] Subbase Elastic DO NI SubgrrudeeReuc;’i::,o 7
200,000 || Modulus, Eg, (psi) '\:Q\ N N
100,000 | ] -y N lhslum‘ul Semi-
Y SSSSmasS OISR, i Sreee 1
15,000 —~] =~ T UhN "N

T "~ \\ AN \X \\\ ,q;b
ERNSNNS N N NN
T~ ~ NN
\‘"'\. o~ \ ~ \QEK :\:x‘\\ \‘
™~ e b,
N \03 NN \'\\\‘
w " q S o AN
N ™ N NaAN
NEN N \:5
| NEANU AN M
a Thlckr!'-es;s D!SB (l?cl:es) < A N
1900 — 18 12 [l J a [
2000 pP—J —
3000 f— — [~
5000 [~ [ T \"‘\.._ r)é.
wmuooao-_' -— [ - ,”')o
12,000 {—— [ ™ ~ ™ <5
288E nanSEANGN ich
-_— I~ I~ T~ .
[ ] oy h
‘::::}"“--.
- [
Soil Resilient S :‘Q
Mg (psi) DN
. N AN
|
Los valores Cx y Cy se obtienen del siguiente nomograma:
1.2
|
|
1
i
1.0 - //
=~ 0.8 /
O /
= ¥,
=
o
-
3 /
—~ 06 /
]
[ ]
ar
=
(]
= 04
0.2 f]
0
4 6 8 10 12 14

Values of L./l and L, /1



Los esfuerzos por alabeo se determinan de la siguiente manera: SR N

o = LEAL (- Ly N
. x = 2 x ¥ .z . (0]
Centro de losa en X: 2il—v ) Ecuacion 36 81.99 psi 0.13 Limitado
. Ea AT i - No
Centrode losaen Y: s, = 0 —v’)(c" +vC,) Ecuacion 37 81.99 psi 0.13 Limitado
] : No
Borde de losa en X: 7290 psi 0.11 .
Limitado
CEa AT Ecuacion 38
- Og=——— . NO
Borde de losaen Y: 2 7290 psi 0.11 Limitado
. . B EaAT| la ., . No
Esquina de losa: o= 3([—1/)[ 7} Ecuacion 39 97.52 psi 0.15 Limitado
H 1~ 0.25
Radio de rigidez 1= _ER Ecuacion 40  30.38 in
relativa: 12(1 — vk
Esfuerzos en losas de concreto — Ecuaciones de Westergaart
Esfuerzo
de esquina SR N
Esfuerzo o - i—{’[l.o—[%f } ., : No
esquina: Ecuacion 41  52.37 psi 0.08 Limitado
P ool a2
i A =——|1.1-088
Deflexion : M[ { v ﬂ Ecuacion 42 0.0133 in
esquina:
Esfuerzo
en el centro
:3(1‘0“’)]){1 L 061'9}
Esfuerzo M “[h]* o Ecuacion 43 108.3 psi 0.17 . O
centro: Limitado
Sia< L
1.724h, b: V1.6a2 +h2 —0.675h Ecuacion 44
17.406 in
Sia2 a=b Ecuacion 45

1.724h, b:



Deflexion
centro:

Esfuerzo
en el borde
Esfuerzo
borde area
circular:

Esfuerzo
borde area

semicircular:

Deflexion
borde area
circular:

Deflexion
borde area

semicircular:

o Disefio para el equipo Straddle Carrier:

(+v DY
g WP [ Eb 4%134
e a3+v)it || 100ka?

curlo)

v LI8(1+ 21/)@}

v, (l+2v)a}

21

_(0.76+0.4v)a

A m[

(S a3
o NI

1.0

A, = —
(semicirculo) \/ Eh'k

V2+1.2P [1 o (0323401 71»)(4]
' 1

Ecuacioén 46

Ecuacion 47

Ecuacion 48

Ecuacion 49

Ecuacién 50

0.0040

146.1

234.4

in
) No
psi 0.22 Limitado
) No
psi 0.36 Limitado
in
in

Se definen los parametros de entrada para el tipo de equipo en particular, los mismos se resumen
en el siguiente cuadro:

Dato Valor Unidad
v, Poisson 0.15 -
E 4000000 psi

4.5 MPa

Modulo Ruptura 653 osi
LXx 197 in
Ly 197 in
at 5.00E-06 in/in/oF
Tsup 86.0 oF
Tinf 69.8 oF
AT 16.2 oF
h, Espesor losa 14.8 in
P rueda simple 24904 Ib
Eje Simple / Dual S
Separaciéon Ruedas 45.3 in
p 145.0 psi
a 7.39 in
Lx/l 5.75 -
Ly/l 5.75 -
Cx 0.85 -




Dato Valor Unidad

Cy 0.85 -

CBR Subrasante 10 %

MR Subrasante 15000 psi

k Subrasante 773.20 pci

CBR Base 80 %

MR Base 27500 psi
Espesor Base 9.8 in

k Compuesto 800 pci

El modulo de reaccién compuesto se determina utilizando el siguiente nomograma:

W T T
hea500 B~ L] o) \: D] composite Modulus of
400,000 Subbase Elastic NoRY. N\ Subgrade Reaction,
200,000 - [~~~ Modulus, Egp (psi) NN N N o
‘o808 ET Ty NNNNNN N VR

50,000 Ny . <
688 TS, T~ N NN Deptn) i
15,000 [~ T~ —F—=f Ik, LT AN
-~ ~ \\ ™~ \\L \}\\ %
~1 NN NN NN
=~ R D
e NN
D
\"'\. o \ \\_\ \\:».\\ ™
\»..\ e NOR N ININ
N ry ag. SBORYL N
D N NERN NSNS
N, N N SBORY
NENN AN NS
[T Subbase Thickness § D¢, (inches) < < <
I AN
000—_18 18 i 12 ] ] a8 €
= ——
2000 —1 —]
3000 1| | T—— — ”
5000 f— | - %
[l o gy e —] T~ s,
#z,ooo:."_‘-ﬂ_.__ 4 ~L <,’.)
e e e S e U ) RN RN '
~ 1 —~—~1 \.\
P~~~ uh
SN
| }N
Roadbed
—  Soil Resilient "\:‘Q
—T Modulus, Mg (psi) ..\\\
L 1 1 i 1 i i
RN

Los valores Cx y Cy se obtienen del siguiente nomograma:



1.2

Values of Cx and Cy
o o
o o

o
b

0.2

o] 2 & 6 8

10

Values of L./l and L, /I

Los esfuerzos por alabeo se determinan de la siguiente manera:

Centro de losa en X:

Centro de losa en Y:

Borde de losa en X:

Borde de losaen Y:

Esquina de losa:

Radio de rigidez
relativa:

Eoa AT

o= C +v( »
* 2‘1—1/3)( i 2 Ecuacion 36

o, =LAl - e Ecuacion 37
U T(IRVED D .
o CEa AT Ecuacion 38
2
G=MNE} Ecuacién 39
Hi-v)| VI

0.25
1= [12(57?31:2).1(] Ecuacion 40

154.87

154.87

137.70

137.70

59.06

34.22

psi

psi

psi

psi

psi

in

SR

0.24

0.24

0.21

0.21

0.09

N

No
Limitado

No
Limitado

No
Limitado

No
Limitado

No
Limitado



Esfuerzos en losas de concreto — Ecuaciones de Westergaart

(e8]

Esfuerzo
de esquina

Esfuerzo
esquina:

Deflexion
esquina:

Esfuerzo
en el centro

Esfuerzo
centro:

Sia<
1.724h, b:

Siaz
1.724h, b:

Deflexion
centro:

Esfuerzo
en el borde
Esfuerzo
borde area
circular:

Esfuerzo
borde area
semicircular:

Deflexion
borde area
circular:

Deflexion
borde area
semicircular:

o.=—|1.0

5 3004y

- 1
27h”

.=il.l—0.8k{£ﬂ

[4

11[1J+().6159}
b

V1.6aZ +h? —0.675h

_ 3(1+\')P

Eh’

= | ——
Uc A3+ { [moku‘

4 1-v 1181+ 2v)a
+ —

}+1.847— ==
) 302

(<3
(semicirculo)

o _ 3(] +v )P Inl Eh?®
iy T3V T 100ka*
A, IR
(circuio VER K
A =

+3_s47%+

(0.76 + 0.4 )a

7

!

]

(1+2v)a

2]

V2+12vP [1 0— (0.323+0.1 71/}1]
’ I

VER3k

|
|

Ecuacion 41

Ecuacion 42

Ecuacion 43

Ecuacion 44

Ecuacion 45

Ecuacion 46

Ecuacioén 47

Ecuacion 48

Ecuacioén 49

Ecuacién 50

174.50

0.0221

133.8

7.511

0.0033

247.6

309.4

SR
psi 0.27
in
psi 0.20
in
in
psi 0.38
psi  0.47
in
in

N

No
Limitado

No
Limitado

No
Limitado

3,703,994



o Disefio para el equipo Tractor de Patio:

Se definen los pardmetros de entrada para el tipo de equipo en particular, los mismos se resumen
en el siguiente cuadro:

Dato Valor Unidad
v, Poisson 0.15 -
E 4000000 psi

4.5 MPa

Modulo Ruptura 653 osi
Lx 197 in
Ly 197 in
at 5.00E-06 in/in/oF
Tsup 86.0 oF
Tinf 69.8 oF
AT 16.2 oF
h, Espesor losa 12.6 in
P rueda simple 10321 Ib
Eje Simple / Dual D
Separacion Ruedas 14.2 in
p 94.3 psi
a 9.75 in
Lx/I 6.48 -
Ly/l 6.48 -
Cx 0.92 -
Cy 0.92 -
CBR Subrasante 10 %
MR Subrasante 15000 psi
k Subrasante 773.20 pci
CBR Base 80 %
MR Base 27500 psi
Espesor Base 9.8 in
k Compuesto 800 pcCi

El médulo de reacciébn compuesto se determina utilizando el siguiente nomograma:



1,000,000 | I I I A BT Composite Modulus of
233:833‘-- Subbase Elastic DORNC NN SubgrrudeeReuc;’i::,o
200,000 |~ [~ p ] Modulus, Eg, (psi) "‘\\Q\ N N
] (e ]nle] ta ez Semi-
%%-gggh [ H"\"H“ \% \\';.\\" '\\\‘l “a:':inn. S'ulurnﬂo-
30!000 b~ I~ ""-H':-"‘:: N RNEEN Depth) i
15,000 |~ 0 S N AN

— ~—1 Ny "\ N ‘\L \l\\ ,q;b
ERNSNNS N N NN
T~ ~ NN
\‘"'\. o~ \ ~ \\QEK :\:x‘\\ \‘\
S e o AN
N - oe " RNaN
R N NERN NN\-
N \\ N \:5
[~ T Subbase Thickness | Dgg (inches) AN <JHP< N
T S S T } 1 N
cook—_18 18 i4 12 ) } 8 [
2000 ] T —
3000 —__ | R P
5000 —| —~—_ | ~J ")é-
7000 [ 1 —] ~J_ ”r,,o
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Los esfuerzos por alabeo se determinan de la siguiente manera:

Centro de losa en X:

Centrode losa en Y:

Borde de losa en X;

Borde de losa en Y:

Esquina de losa:

Radio de rigidez
relativa:

Fa AT

o, = —(C, +v(,
] m(_ )

o = Ea AT
2(l-v?)

[ Eh®
[:

12(1 — vk

(C, +vC))

]0.25

Ecuacién 36

Ecuacion 37

Ecuacion 38

Ecuacién 39

Ecuacion 40

Esfuerzos en losas de concreto — Ecuaciones de Westergaart

Esfuerzo
de esquina

Esfuerzo
esquina:

Deflexion
esquina:

Esfuerzo
en el centro

Esfuerzo
centro:

Siac<
1.724h, b:

Siaz
1.724h, b:

’;P > 0.6
a":‘_‘[lﬂ_ﬂu—h) :l
= 4

27h*

g, = 0+vIP {m[;—']m.mw}
)/

V1.6aZ +h? —0.675h

a=b

Ecuacion
41

Ecuacién
42

Ecuacién
43

Ecuacién
44

Ecuacién
45

167.62

167.62

149.04

149.04

71.96

30.38

73.68

0.0098

64.9

9.123

psi

psi

psi

psi

psi

in

psi

in

psi

in

SR

0.26

0.26

0.23

0.23

0.11

SR

0.11

0.10

N

No
Limitado

No
Limitado

No
Limitado

No
Limitado

No
Limitado

N

No
Limitado

No
Limitado



Deflexion A =2 I|_0+Q{|n[i)70,67ﬂ(ﬁ]il
centro: k.t 1 27 20 4 f
Esfuerzo
en el borde
Esfuerzo 3(1+v)P Lh’ v 1 L18(1+2v)
e Ml+v - A4y -V . +2v)a

b_orde area Gc_ 2B+’ {lnhﬂ(ikui}rl Mgt 7
circular:
Esfuerzo G = 3(1 +V)Pw In Eh’ +3.84—ﬂ+ (1+2v)a
borde area o T3V 100ka’ 3 2/
semicircular:
Deflexion
borde area A = V2+1.2vP [170_ (0.76 + OA-V)(J':L

; P NIt 7
circular:
Deflexion A 2l [1 o 0323+ 0_171—)4}
borde area (emciuey  VER'K I
semicircular:

e Seleccién de dovelas:

Se define el uso de dovelas con didmetro de 30 mm, longitud de

|
|

Ecuacion

16 0.0017 in

Ecuacién . No
47 106.9 psi 0.16 Limitado
Ecuacién . No
48 141.8 psi 0.22 Limitado
Ecuacién in

49

Ecuacion in

50

espaciamiento transversal maximo de 380 mm centro a centro.

al menos 510 mm vy

Diametro de

Espesor de losa dovela Longitud Espaciamiento
6-7 in (152-178 mm) Y2 in (20 mm) 18 in (460 mm) 12 in (305 mm)
7.5-12 in (191-305 mm) 1in (25 mm) 18 in (460 mm) 12 in (305 mm)

12.5-16 in (318-406 mm)
16.5-20 in (419-508 mm)
20.5-24 in (521-610 mm)

1 % in (30 mm)
1% in (40 mm)
2in (50 mm)

20 in (510 mm)
20 in (510 mm)
24 in (610 mm)

15 in (380 mm)
18 in (460 mm)
18 in (460 mm)




4. METODOLOGIA PAVIMENTO DE ADOQUINES (PORT AND INDUSTRIAL PAVEMENT
DESIGN WITH CONCRETE PAVERS: A COMPREHENSIVE GUIDE)

Acorde la informacioén propia del proyecto TCM, se tiene una relacioén de contenedores de 40 pies
a contenedores de 20 pies de 86% / 14%. Del Cuadro A. 1, se interpola entre los valores de las
columnas de 100% / 0% y 60% / 40%:

Proporcion de

Conptgigdor contenedores de 40 ft

(kg) (20 m) a 20 ft (6 m)

100/0 86/14 60/40

0 0 0 0

1000 0 0 0
2000 0 0 0.18
3000 0 0 0.6
4000 0.18 0.57 1.29
5000 0.53 1.01 1.9
6000 0.98 1.40 2.17
7000 1.37 1.73 2.41
8000 2.6 2.76 3.05
9000 2.82 2.90 3.05
10000 3.3 3.35 3.44

11000 4.43 4.38 4.28
12000 5.73 5.56 524
13000 5.12 5.02 4.83
14000 5.85 5.69 5.38
15000 4.78 4.90 5.12
16000 5.22 5.35 5.58
17000 5.45 5.56 5.75
18000 5.55 5.68 591
19000 6.08 6.29 6.68
20000 7.67 7.88 8.28
21000 10.4 9.89 8.93
22000 9.95 9.13 7.6
23000 5.53 5.10 431
24000 2.75 2.40 1.75
25000 0.95 0.84 0.63
26000 0.67 0.58 0.4
27000 0.72 0.62 0.43
28000 0.53 0.46 0.32
29000 0.43 0.37 0.26
30000 0.28 0.24 0.17
31000 0.03 0.03 0.02
32000 0.03 0.03 0.02



Proporcion de

Conﬁgigdor contenedores de 40 ft
(kg) (20m)a 20 ft (6 m)

100/0 86/14 60/40
33000 0 0 0
34000 0.05 0.04 0.03

o Disefio para el equipo Tractor de Patio:

El calculo anterior permite determinar el fator de dafio D para cada uno de los ejes por tipo de
equipo, esto determina el peso de contenedor critico de analisis, como se puede observar no

necesariamente corresponde al contenedor de mayor, sino al de 22 000 kg:

Proporcion de

Conigfwgdor contenedores de 40 ft
(kg) (20m)a 20 ft (6 m)
100/0 86/14 60/40 wi w2 W3 D
0 0 0 0 1590.00 1930.00 570.00 0
1000 0 0 0 1635.14 2056.52 620.46 0
2000 0 0 0.18 1680.28 2183.03 670.91 0
3000 0 0 0.6 1725.42 2309.55 721.37 0
4000 0.18 0.57 1.29 1770.56 2436.07 771.83 0.00111
5000 0.53 1.01 19 1815.71 2562.58 822.28 0.002382
6000 0.98 1.40 2.17 1860.85 2689.10 872.74 0.003948
7000 1.37 1.73 241 1905.99 2815.61 923.20 0.005825
8000 2.6 2.76 3.05 1951.13 2942.13 973.65 0.010923
9000 2.82 2.90 3.05 1996.27 3068.65 1024.11 0.013455
10000 3.3 3.35 3.44 2041.41 3195.16 1074.57 0.018076

11000 4.43 4.38 4.28 2086.55 3321.68 1125.02 0.027332
12000 5.73 5.56 5.24 2131.69 3448.20 1175.48 0.039928
13000 5.12 5.02 4.83 2176.83 3574.71 1225.93 0.041265
14000 5.85 5.69 5.38 222197 3701.23 1276.39 0.053262
15000 4.78 4.90 5.12  2267.12 3827.75 1326.85 0.052059
16000 5.22 5.35 5.58 2312.26 3954.26 1377.30 0.064176
17000 5.45 5.56 5.75 2357.40 4080.78 1427.76 0.075045
18000 5.55 5.68 5.91 2402.54 4207.30 1478.22 0.085981
19000 6.08 6.29 6.68 2447.68 4333.81 1528.67 0.106479
20000 7.67 7.88 8.28 2492.82 4460.33 1579.13 0.14866

21000 10.4 9.89 8.93 2537.96 4586.84 1629.59 0.207026
22000 9.95 9.13 7.6  2583.10 4713.36 1680.04 0.211686

23000 5.53 5.10 431 2628.24 4839.88 1730.50 0.130709
24000 2.75 2.40 1.75 2673.39 4966.39 1780.96 0.06772
25000 0.95 0.84 0.63 2718.53 5092.91 1831.41 0.025985
26000 0.67 0.58 0.4 2763.67 5219.43 1881.87 0.019565



Proporcion de

Coni?tgf\cédor contenedores de 40 ft
(kg) (20 m) a 20 ft (6 m)

100/0 86/14 60/40 w1 W2 W3 D

27000 0.72 0.62 0.43 2808.81 5345.94 1932.33 0.023003
28000 0.53 0.46 0.32 2853.95 5472.46 1982.78 0.018534
29000 0.43 0.37 0.26  2899.09 5598.98 2033.24 0.016389
30000 0.28 0.24 0.17 2944.23 5725.49 2083.70 0.011616
31000 0.03 0.03 0.02 2989.37 5852.01 2134.15 0.001384
32000 0.03 0.03 0.02 3034.51 5978.53 2184.61 0.001499
33000 0 0 0 3079.66 6105.04 2235.07 0

34000 0.05 0.04 0.03 3124.80 6231.56 2285.52 0.002842

Una vez determinado el peso de contenedor critico, se realiza la factorizacién de la carga de
rueda empleando factores dinamicas por frenado y giro, se determina el factor de proximidad
empleando un valor de CBR=10%. Se determinan un factor de equivalencia de ejes relativo al eje

de maxima carga:

W1 2583.10 |kg| 5708.7 |lb 25.3 kN
W2 4713.36 |kg|10416.5|1b 46.2 kN
W3 1680.04 |kg| 37129 |Ilb 16.5 kN
Ejel 5166.2067 | kg| 11417 |lb 51 kN
Eje 2 18853.445 | kg| 41666 |Ib| 185 |kN
Eje3 13440.348 | kg| 29703 |lb 132 kN
Frenado 0.1

Giros 0.3

Fd 1.4

CBR 10

Profundidad 2114.1896
efectiva (mm) '

Factor proximidad 1.83

Eje 1 14625.583 |kg| 32323 |Ib| 143  |kN
Eje 2 26687.146 |kg| 58979 [Ib| 262  |kN
Eje 3 9512.4398 |kg| 21022 [Ib| 93  |kN
Eje 1 0.5480
Eje 2 1.0000

Eje 3 0.3564




1.9045

Acorde al informacién de proyecto, para este tipo de equipo se establecié un total de 3 533 668
movimientos. Aplicando el factor de conversion a eje equivalente de 1.90, se obtiene un total de

ejes igual a 6 704 773 repeticiones.

A partir de la cantidad de repeticiones y del valor de carga de rueda méxima, se determinad el

espesor de base tratada minimo.

CBR Subrasante Coronamiento ~ Subbase

(mm) (mm)

1.0% 600 150

2.0% 350 150

3.0% 250 150

5-7% No requerido 225
>7% No requerido 150

Se obtiene una estructura de pavimento tal que:

e Adoquin: 0.08 m
e Base tratada: 0.20 m
e Subbase: 0.15m

e Coronamiento: 0.00 m
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o Disefio para el equipo Straddle Carrier:

El calculo anterior permite determinar el fator de dafio D para cada uno de los ejes por tipo de
equipo, esto determina el peso de contenedor critico de analisis, como se puede observar no

necesariamente corresponde al contenedor de mayor, sino al de 21 000 kg:

Peso Proporcion de contenedores de 40 ft (20 m) a 20 ft
Contenedor (6 m)
(ko) 100/0 86/14 60/40 50/50 40/60 0/100 w D
0 0 0 0 0 0 0 7837.35 0.000
1000 0 0 0 0 0 0 8004.01 0.000
2000 0 0 0.18 0.23 0.28 0.46  8170.68 0.000
3000 0 0 0.6 0.74 0.89 149 8337.35 0.000
4000 0.18 0.57 1.29 1.57 1.84 295 8504.01 0.121
5000 0.53 1.01 1.9 2.25 2.59 3.96 8670.68 0.230
6000 0.98 1.40 2.17 2.46 2.76 3.94 8837.35 0.342
7000 1.37 1.73 2.41 2.67 2.93 3.97 9004.01 0.456
8000 2.6 2.76 3.05 3.16 3.27 3.72 9170.68 0.776
9000 2.82 2.90 3.05 3.11 3.17 3.41 9337.35 0.873
10000 3.3 3.35 3.44 3.48 3.52 3.66 9504.01 1.077
11000 4.43 4.38 4.28 4.24 4.2 4.04 9670.68 1.503
12000 5.73 5.56 5.24 5.12 4.99 4.5 9837.35 2.035
13000 5.12 5.02 4.83 4.76 4.69 4.41 10004.01 1.957
14000 5.85 5.69 5.38 5.26 5.14 4.67 10170.68 2.359
15000 4.78 4.90 5.12 5.21 5.29 5.63 10337.35 2.160
16000 5.22 5.35 5.58 5.67 5.76 6.13 10504.01 2.503
17000 5.45 5.56 5.75 5.83 5.91 6.21 10670.68 2.759
18000 5.55 5.68 5.91 6 6.1 6.46 10837.35 2.988
19000 6.08 6.29 6.68 6.83 6.98 7.58 11004.01 3.506
20000 7.67 7.88 8.28 8.43 8.58 9.19 11170.68 4.649
21000 10.4 9.89 8.93 8.56 8.18 6.72 11337.35 6.163
22000 9.95 9.13 7.6 7.02 6.43 4.08 11504.01 6.010
23000 5.53 5.10 4.31 4 3.69 2.47 11670.68 3.546
24000 2.75 2.40 1.75 15 1.25 0.24 11837.35 1.759
25000 0.95 0.84 0.63 0.55 0.47 0.15 12004.01 0.647
26000 0.67 0.58 0.4 0.33 0.27 0 12170.68 0.468

27000 0.72 0.62 0.43 0.36 0.29
28000 0.53 0.46 0.32 0.27 0.21
29000 0.43 0.37 0.26 0.22 0.17
30000 0.28 0.24 0.17 0.14 0.11
31000 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01
32000 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01
33000 0 0 0 0 0

12337.35 0.529
12504.01 0.411
12670.68 0.350
12837.35 0.240
13004.01 0.028
13170.68 0.029
13337.35 0.000

OO oOoOoooo



Peso Proporcion de contenedores de 40 ft (20 m) a 20 ft
(6 m)

Contenedor

(kg)

100/0 86/14

60/40 50/50 40/60 0/100

w

34000 0.05 0.04

0.03

0.02

0.02

13504.01 0.052

Una vez determinado el peso de contenedor critico, se realiza la factorizacion de la carga de
rueda empleando factores dinamicas por frenado y giro, se determina el factor de proximidad
empleando un valor de CBR=10%. Se determinan un factor de equivalencia de ejes relativo al eje

de maxima carga:

Acorde al informacién de proyecto, para este tipo de equipo se establecié un total de 3 533 668
movimientos. Aplicando el factor de conversion a eje equivalente de 3.00, se obtiene un total de
ejes igual a 10 601 004 repeticiones de una rueda 111 kN. Aplicando el factor de conversiéon a

eje equivalente de 1.13, se obtiene un total de ejes igual a 3 993 045 repeticiones de una rueda

196 kN.

w1 19964.789 | kg 43943 b 196 kN
W2 11735.575 | kg 25830 b 115 kN
W3 0 kg 0 b 0 kN
Eje 1 39929.577 | kg 88244 b 392 kN
Eje 2 23471.149 | kg 51871 b 230 kN
Eje 3 0 kg 0 Ib 0 kN
Frenado 0.5
Giros 0.6
Fd 2.1
CBR 10
Profundidad | 714 1396
efectiva (mm)
Factor proximidad 1
Eje 1 1.0000 Eje 1 1.0000
Eje 2 0.1363 Eje 2 1.0000
Eje 3 0.0000 Eje 3 1.0000
1.1363 3.0000




A partir de la cantidad de repeticiones y del valor de carga de rueda maxima, se determinad el

espesor de base tratada minimo.

CBR Subrasante Coronamiento  Subbase

(mm) (mm)

1.0% 600 150

2.0 % 350 150

3.0% 250 150

5-7% No requerido 225
>7% No requerido 150

Se obtiene una estructura de pavimento tal que:

e Adoquin: 0.08 m
e Base tratada: 0.35 m
e Subbase: 0.15 m

e Coronamiento:; 0.00 m
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e Diseiio para el equipo RTG:

El calculo anterior permite determinar el fator de dafio D para cada uno de los ejes por tipo de
equipo, esto determina el peso de contenedor critico de analisis, como se puede observar no

necesariamente corresponde al contenedor de mayor, sino al de 21 000 kg:

Peso Proporcion de contenedores de 40 ft (20 m) a 20 ft
Contenedor (6 m)

(kg) 100/0 86/14 60/40 50/50 40/60 0/100 W D

0 0 0 0 0 0 0 12130.48 0.000
1000 0 0 0 0 0 0 12255.48 0.000
2000 0 0 0.18 0.23 0.28 0.46 12380.48 0.000
3000 0 0 0.6 0.74 0.89 1.49 12505.48 0.000
4000 0.18 0.57 1.29 1.57 1.84 295 12630.48 0.531
5000 0.53 1.01 1.9 2.25 2.59 3.96 12755.48 0.979
6000 0.98 1.40 2.17 2.46 2.76 3.94 12880.48 1.405
7000 1.37 1.73 2.41 2.67 2.93 3.97 13005.48 1.809
8000 2.6 2.76 3.05 3.16 3.27 3.72 13130.48 2.981
9000 2.82 2.90 3.05 3.11 3.17 3.41 13255.48 3.249
10000 3.3 3.35 3.44 3.48 3.52 3.66 13380.48 3.886
11000 4.43 4.38 4.28 4.24 4.2 4.04 13505.48 5.260
12000 5.73 5.56 5.24 5.12 4.99 45 13630.48 6.914
13000 5.12 5.02 4.83 4,76 4.69 441 13755.48 6.460
14000 5.85 5.69 5.38 5.26 5.14 4.67 13880.48 7.571
15000 478 4,90 5.12 5.21 5.29 5.63 14005.48 6.746
16000 5.22 5.35 5.58 5.67 5.76 6.13 14130.48 7.611
17000 5.45 5.56 5.75 5.83 5.91 6.21 14255.48 8.175
18000 5.55 5.68 5.91 6 6.1 6.46 14380.48 8.631
19000 6.08 6.29 6.68 6.83 6.98 7.58 14505.48 9.880
20000 7.67 7.88 8.28 8.43 8.58 9.19 14630.48 12.788
21000 10.4 9.89 8.93 8.56 8.18 6.72 14755.48 16.555
22000 9.95 9.13 7.6 7.02 6.43 4.08 14880.48 15.777
23000 5.53 5.10 4.31 4 3.69 2.47 15005.48 9.101
24000 2.75 2.40 1.75 1.5 1.25 0.24 15130.48 4.416
25000 0.95 0.84 0.63 0.55 0.47 0.15 15255.48 1.590
26000 0.67 0.58 0.4 0.33 0.27 0 15380.48 1.126
27000 0.72 0.62 0.43 0.36 0.29 0 15505.48 1.247
28000 0.53 0.46 0.32 0.27 0.21 0 15630.48 0.949
29000 0.43 0.37 0.26 0.22 0.17 0 15755.48 0.793
30000 0.28 0.24 0.17 0.14 0.11 0 15880.48 0.533
31000 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0 16005.48 0.060
32000 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0 16130.48 0.062
33000 0 0 0 0 0 0 16255.48 0.000



Peso Proporcion de contenedores de 40 ft (20 m) a 20 ft

Contenedor (6 m)
k
(ka) 100/0 86/14 60/40 50/50 40/60 0/100 w D
34000 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0 16380.48 0.107

Una vez determinado el peso de contenedor critico, se realiza la factorizacion de la carga de
rueda empleando factores dinamicas por frenado y giro, se determina el factor de proximidad
empleando un valor de CBR=10%. Se determinan un factor de equivalencia de ejes relativo al eje

de maxima carga:

w1 14787.277 | kg| 32547 |lb 145 kN
W2 14787.277 | kg| 32547 |lb 145 kN
W3 14787.277 | kg| 32547 |lb 145 kN
w4 14787.277 | kg| 32547 |lb 145 kN
Frenado 0.1
Giros 0
Fd 1.1
CBR 10
Profgndldad 2114.18
efectiva (mm)
Factor proximidad 1.43
Rueda 1 21145.806 | kg | 46732 |Ib 207 kN
Rueda 2 21145.806 | kg | 46732 |Ib 207 kN
Rueda 3 21145.806 | kg | 46732 |Ib 207 kN
Rueda 4 21145.806 | kg | 46732 |Ib 207 kN
Eje 1 1.0000
Eje 2 1.0000
Eje 3 1.0000
Eje 4 1.0000
4.0000




Acorde al informacién de proyecto, para este tipo de equipo se establecié un total de 493 816
movimientos. Aplicando el factor de conversion a eje equivalente de 4.00, se obtiene un total de

ejes igual a 1 975 262 repeticiones de una rueda 207 kN.

A partir de la cantidad de repeticiones y del valor de carga de rueda maxima, se determinad el

espesor de base tratada minimo.

CBR Subrasante Coronamiento  Subbase

(mm) (mm)

1.0% 600 150

2.0% 350 150

3.0% 250 150

5-7% No requerido 225
>7% No requerido 150

Se obtiene una estructura de pavimento tal que:

Adoquin: 0.08 m
Base tratada: 0.25 m
Subbase: 0.15m

Coronamiento: 0.00 m
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CAPITULO 9: APENDICES
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Apéndice 1: Guia de disefo de pavimentos portuarios en Costa Rica
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GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS
PORTUARIOS EN COSTA RICA
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énfasis en Ingenieria de Trasportes y Vias de la Universidad de Costa Rica.

Ing. Danny Chacon Ramirez

Autor

Estudiante de la Maestria en Ingenieria de Trasportes y Vias
Universidad de Costa Rica



PREFACIO

En este documento se describe una metodologia de disefio para pavimentos en el ambito
portuario. Esta metodologia se sustenta en revisiones bibliograficas del estado del arte en

cuanto a pavimentos portuarios se refiere.

A nivel internacional algunos paises han realizado esfuerzos para redactar guias, manuales
y especificaciones para el disefio de pavimentos que seran usados como superficie de

ruedo en condiciones que difieren significativamente a las de una carretera.

La principal diferencia que debe ser tomada en cuenta entre el disefio de pavimentos para

puertos y el disefio de pavimentos para carreteras, son las cargas aplicadas.

En el area de pavimentos para carreteras, existen numerosas metodologias de disefio, tales
como la propuesta por AASHTO 1993, y mas recientemente actualizada en 2002
incorporando criterios mecanistico-empiricos, para el caso de pavimentos flexibles. Se
complementa con metodologias como la recomendada por el Instituto del Asfalto. En el
caso de pavimentos rigidos, se pueden consultar metodologias como la expuesta en
AASHTO 1993 o la presentada por la Asociacion del Cemento Portland (PCA, por sus siglas
en ingles).

No obstante, si el problema a solucionar se trata de una estructura de pavimento destinado
a servir de superficie de ruedo para cargas mucho mas elevadas que las observadas en
carreteras y con configuraciones de ejes en funcion de los equipos disponibles, las
metodologias anteriormente mencionadas no pueden ser aplicadas. Este tipo de
estructuras se conoce como pavimentos para cargas pesadas (heavy duty), y son del tipo

que se encuentran en puertos.

Este manual presenta la informacién necesaria para que los ingenieros que se enfrentan al
disefio de un pavimento portuario puedan dimensionar el mismo aplicando la metodologia

propuesta, sin necesidad de realizar extensas busquedas bibliogréaficas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Propdsito del manual

Este manual se aplica en el disefio y construccién de todos los pavimentos portuarios
cualquiera que sea su tipo o destino. Se incluyen dentro de los pavimentos portuarios todas
las superficies que han de soportar trafico no restringida y que se encuentran dentro de los
limites de una autoridad portuaria. Se ha intentado contemplar todas las opciones de
pavimentacion posibles en un puerto. Las propuestas estdn enmarcadas en lo que puede

considerarse el estado de la practica a nivel mundial

El manual esta orientando preferentemente hacia los pavimentos que se construyen con
caracter definitivo, para una vida Gtil de 15 afios 0 mas. Sin embargo, no se excluyen los

firmes provisionales, con vidas utiles de hasta 8 afios,
1.2. Visioén general del procedimiento de disefio

La estructura medular de la guia elaborada para el Disefio de Pavimentos Portuarios en

Costa Rica se muestra en la Figura 1. La guia se compone de las siguientes secciones:

e Seccion 1: se define y describe la configuracion de equipo, movilizacién y uso en
las zonas definidas para el proyecto en particular. Se describen las cargas de
equipos, se parte de una configuracion espacial de la terminal, el siguiente paso
consiste en definir las cargas y repeticiones.

e Seccion 2: Se provee una guia para calcular las cargas de disefio y las repeticiones
de carga. El pavimento esta sujeto tanto a cargas dinamicas de los equipos de
movilizacién de y estéaticas provenientes de los propios puntos de apoyo de los
contenedores depende del area operacional de la terminal y equipo usado. El
siguiente paso consiste en caracterizar la subrasante.

e Seccion 3: Contempla el proceso de caracterizacion de materiales, que es esencial
para un disefio econOmico y seguro. Se presentan consideraciones bésicas para
caracterizar la subrasante del proyecto desde el punto de vista mecéanico. El
siguiente paso consiste en determinar una estructura preliminar.

e Seccion 4: La guia provee una seccion donde se recomiendan estructuras tipicas
basadas en la experticia internacional (Puertos del Estado, 1994), en una estructura
tipo catalogo. Esto permite realizar un predisefio aproximadamente ajustado a las

condiciones de carga y calidad de la subrasante. Permite acortar el consumo de
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tiempo en iteraciones a través de las diferentes tipologias y metodologias existentes.

El siguiente paso consiste en revisar el disefio preliminar, segun haya sido la
tipologia y materiales seleccionados.

e Seccion 5: Se presentan los conceptos y metodologias aplicables al disefio de
pavimentos asfaltico, de concreto hidraulico o de adoquines. Se revisa la estructura

preliminar seleccionada.

Finalmente, una vez definida la estructura de pavimento para el proyecto en cuestion, se

procede a establecer el costo o presupuesto asociado.

Guia
Disefo de Pavimentos
Portuarios

Determinar

‘} Tipo de operacion,

CAPITULO 3—( Datos de@—» equipos,
pleneacion

Determinar

A

Definicion de la
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Figura 1. Diagrama de flujo para el disefio de pavimentos portuarios



1.3. Definiciones

Para efectos de esta guia se definen expresamente los términos fundamentales que
aplican. No se pretende abarcar la totalidad de definiciones que pueden presentarse en el
tema especifico de pavimentos portuarios. Se ha utilizado como referencia la exposicion

realizada en (Puertos del Estado, 1994).

ADOQUIN: Pieza prefabricada de concreto que puede colocarse a mano para constituir un

pavimento.
BASE: Capa de un pavimento que se encuentra inmediatamente bajo el pavimento.

CARGA: Fuerza gue genera estados tensionales, esfuerzos o deformaciones en las capas

de un pavimento o en el apoyo de este.
CARGA ACCIDENTAL: Carga de caracter fortuito o anormal

CARGA DINAMICA: Carga cuya actuacion genera aceleraciones significativas en la

estructura o en elementos estructurales.

CARGA ESTATICA: Carga cuya actuacion no genera aceleraciones significativas en la

estructura o en elementos estructurales, en particular en las capas de un firme.

CARGA DE IMPACTO: Accidon gue actia sobre una estructura produciendo en ella una
respuesta que alcanza un valor maximo en el momento inicial, reduciéndose con

posterioridad hasta la situacion de reposo.

CARGA PERMANENTE: Carga que actia en todo momento.

CARGA VARIABLE: Carga de magnitud y/o posicion variable a lo largo del tiempo.
CARGADOR FRONTAL (front lift truck): Equipo de circulaciéon no restringida que se emplea
para el traslado de mercancia general y de contenedores.

CARGADOR LATERAL (side loader lift truck): Equipo de circulacién no restringida que se
emplea para el traslado de contenedores.

CARRETILLA PORTICO (straddle carrier): Equipo de circulacién no restringida que se
emplea para el traslado de mercancia general y de contenedores cuyas ruedas pueden

tomar todas las direcciones.
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CONTENEDOR: Receptaculo paralelepipédico de dimensiones estandarizadas en cuyo

interior se colocan mercancias de tipo general, transportandose integramente desde origen

a destino.

EJE TANDEM: Conjunto de dos ejes de un vehiculo que constituyen un sélo apoyo del

chasis.

ESTABILIZACION: Proceso que consiste en incorporar a un suelo o a un agregado algin

tipo de aditivo (estabilizacion con aditivos).

PAVIMENTO: Estructura resistente formada por una o varias capas superpuestas sobre
una subrasante para soportar el paso de vehiculos. Suele estar constituido por la capa de

ruedo, la base y la subbase.

PAVIMENTO FLEXIBLE: El que experimenta deflexiones apreciables bajo las cargas del
trafico, como es el caso de los formados por capas granulares y capas asfalticas de

pequefio espesor.

PAVIMENTO RIGIDO: El que no experimenta deflexiones apreciables bajo las cargas del

trafico; habitualmente esta formado por un pavimento de concreto.

PAVIMENTO SEMIRRIGIDO: El que tiene deflexiones intermedias entre los pavimentos
flexibles y rigidos.

GRANEL LIQUIDO: Producto que se manipula en forma liquida.

GRANEL SOLIDO: Producto sélido en forma de materia suelta que puede ser manipulado

de forma continua por medios mecanicos.
GRANEL SOLIDO PESADO: Granel sélido de alto peso especifico.
GRUA: Equipo de manipulacion de mercancias por elevacion.

GRUA PORTACONTENEDORES: Grua pértico con una viga lanzadera abatible que tiene
capacidad de traslacion longitudinal sobre carriles en direccion perpendicular a la pluma e

incapacidad de girar sobre un eje vertical.
SUBBASE: Capa de un firme que se encuentra bajo la base.

TEU: Unidad equivalente a un contenedor de 20 pies (Transport Equivalent Unit).
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VIA DE COMUNICACION: Zona destinada exclusivamente al transito de mercancias,

materiales o suministros desde las zonas de operacion hasta las zonas de almacenamiento.

VIA DE MANIOBRA: Via de comunicacién que une zonas de operacion con zonas de

almacenamiento.

VIA DE ACCESO: Via de comunicacion que une zonas de operacién o almacenamiento

con zonas exteriores a la zona portuaria.

VIDA DE PROYECTO: Periodo de tiempo que va desde el comienzo de la construccion de

la estructura proyectada hasta su inutilizacion, desmontaje o cambio de uso.
VIDA UTIL: Duracion de la fase de servicio.
ZONA DE ALMACENAMIENTO: Zona destinada a estancias prolongadas de mercancias.

ZONA DE CIRCULACION NO CANALIZADA: Zona en la que los movimientos de los

equipos de manipulacién no pueden ser predeterminados.

ZONA DE OPERACION: Zona destinada a la transferencia y manipulacion de mercancias,

materiales y suministros, en las que no se produce acumulacién duradera de éstos.

ZONA COMPLEMENTARIA: Zona excluida del trafico de mercancias, materiales y

suministros.



CAPITULO 2: DOCUMENTOS DE REFERENCIA Y NORMATIVA

Este capitulo incluye una lista de protocolos de ensayo de laboratorio y de campo para los

diferentes materiales de pavimentacion, asi como documentos de referencia recomendados

para el uso de esta guia.

2.1.

Protocolos y normas de ensayo

De los protocolos mostrados en esta seccion, el disefiador debe seleccionar aquellos que

considere apliquen y sean necesarios a las condiciones propia del proyecto en cuestion.

2.1.1. Materiales granulares y suelos

D448

D692

D1073

D2940

D546

D2419

D3042

D3319

D3744
D4469

D4791

D5444

D5821

D1883

D2166

D422
D698

Especificacibn estandar para agregado grueso para mezclas de
pavimentacién bituminosas

Especificacion estandar para agregado grueso para mezclas de
pavimentacion bituminosas

Especificacién estandar para agregado fino para mezclas de pavimentacion
bituminosas

Especificacion estdndar para material agregado calificado para bases o
subbases para autopistas o aeropuertos

Método de prueba estandar para el analisis de tamiz de relleno mineral para
mezclas de pavimentacion bituminosa

Método de prueba estandar para el valor equivalente de arena de suelos y
agregado fino

Método de prueba estandar para residuos insolubles en agregados de
carbonato

Método de prueba estandar para residuos insolubles en agregados de
carbonato

Practica estandar para el pulido acelerado de agregados utilizando la rueda
britanica

Método de prueba estandar para el indice de durabilidad agregado

Practica estandar para calcular el porcentaje de absorcién de asfalto por el
agregado en una mezcla de pavimento asfaltico

Método de prueba estandar para particulas planas, particulas alargadas o
particulas planas y alargadas en agregado grueso

Método de prueba estandar para el analisis de tamafio mecanico del agregado
extraido

Método de prueba estandar para determinar el porcentaje de particulas
fracturadas en agregado grueso

Método de prueba estandar para CBR (California Bearing Ratio) de suelos
compactados por laboratorio

Método de prueba estandar para la resistencia de compresiéon no confinada
del suelo cohesivo

Método de prueba estandar para el analisis de tamafio de particula de suelos
de prueba estandar para las caracteristicas de compactacion de laboratorio
del suelo mediante el esfuerzo estandar (12 400 ft-Ibf/ft3 (600 kN-m/m3))


http://www.astm.org/Standards/D448.htm
http://www.astm.org/Standards/D692.htm
http://www.astm.org/Standards/D1073.htm
http://www.astm.org/Standards/D2940.htm
http://www.astm.org/Standards/D546.htm
http://www.astm.org/Standards/D2419.htm
http://www.astm.org/Standards/D3042.htm
http://www.astm.org/Standards/D3042.htm
http://www.astm.org/Standards/D3042.htm
http://www.astm.org/Standards/D3319.htm
http://www.astm.org/Standards/D3319.htm
http://www.astm.org/Standards/D3319.htm
http://www.astm.org/Standards/D3744.htm
http://www.astm.org/Standards/D4469.htm
http://www.astm.org/Standards/D4469.htm
http://www.astm.org/Standards/D4469.htm
http://www.astm.org/Standards/D4791.htm
http://www.astm.org/Standards/D4791.htm
http://www.astm.org/Standards/D4791.htm
http://www.astm.org/Standards/D5444.htm
http://www.astm.org/Standards/D5444.htm
http://www.astm.org/Standards/D5444.htm
http://www.astm.org/Standards/D5821.htm
http://www.astm.org/Standards/D1883.htm
http://www.astm.org/Standards/D1883.htm
http://www.astm.org/Standards/D1883.htm
http://www.astm.org/Standards/D2166.htm
http://www.astm.org/Standards/D422.htm
http://www.astm.org/Standards/D422.htm
http://www.astm.org/Standards/D698.htm

D854

D1140

D1557
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de prueba estandar para la gravedad especifica de los sélidos del suelo por
el picnometro de agua

de prueba estandar para la cantidad de material en suelos mas finos que el
tamiz No. 200 (75-m)

Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de compactacion de
laboratorio del suelo mediante el esfuerzo modificado (56,000 ft-1bf/ft3 (2,700
kN-m/m3))

2.1.2. Materiales mejorados o estabilizados

D558

D806

D1632

D1633

Métodos de prueba estdndar para las relaciones humedad-densidad (peso
unitario) de las mezclas de suelo y cemento

Método de prueba estdndar para el contenido de cemento de mezclas de
cemento y suelo endurecido

Practica estandar para la fabricacion y curacién de la compresion del suelo-
cemento y la flexién de los especimenes de prueba en el laboratorio

Métodos de prueba estandar para la resistencia a la compresion de los
cilindros de cemento de suelo moldeado

2.1.3. Concreto hidraulico

C29

C33
C40

C70
C88

C117

C123
C127

C128

C131

C136

C142

C535

C566

Método de prueba estandar para la densidad a granel ("peso unitario") y los
vacios en agregado

Especificacion estandar para agregados de concreto

Método de prueba estandar para impurezas organicas en agregados finos
para concreto

Método de prueba estandar para la humedad superficial en agregado fino

Método de prueba estandar para la solidez de los agregados mediante el uso
de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

Método de prueba estandar para materiales mas finos que 75-m (No. 200)
Tamiz en aridos minerales por lavado

Método de prueba estandar para particulas ligeras en agregado

Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcion de agregado grueso

Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcién de agregado fino

Método de prueba estandar para la resistencia a la degradacion del agregado
grueso de pequefio tamafio por abrasion e impacto en la maquina de Los
Angeles

Método de prueba estandar para el andlisis de tamiz de agregados finos y
gruesos

Método de prueba estandar para bultos de arcilla y particulas friables en
agregados

Método de prueba estandar para la resistencia a la degradacion del agregado
grueso de gran tamafio por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

Método de prueba estandar para el contenido total de humedad evaporable
del agregado por secado


http://www.astm.org/Standards/D854.htm
http://www.astm.org/Standards/D1140.htm
http://www.astm.org/Standards/D1557.htm
http://www.astm.org/Standards/D1557.htm
http://www.astm.org/Standards/D1557.htm
http://www.astm.org/Standards/D1557.htm
http://www.astm.org/Standards/D558.htm
http://www.astm.org/Standards/D558.htm
http://www.astm.org/Standards/D558.htm
http://www.astm.org/Standards/D806.htm
http://www.astm.org/Standards/D806.htm
http://www.astm.org/Standards/D806.htm
http://www.astm.org/Standards/D1632.htm
http://www.astm.org/Standards/D1632.htm
http://www.astm.org/Standards/D1632.htm
http://www.astm.org/Standards/D1633.htm
http://www.astm.org/Standards/D1633.htm
http://www.astm.org/Standards/D1633.htm
http://www.astm.org/Standards/C29.htm
http://www.astm.org/Standards/C33.htm
http://www.astm.org/Standards/C33.htm
http://www.astm.org/Standards/C40.htm
http://www.astm.org/Standards/C40.htm
http://www.astm.org/Standards/C40.htm
http://www.astm.org/Standards/C70.htm
http://www.astm.org/Standards/C70.htm
http://www.astm.org/Standards/C88.htm
http://www.astm.org/Standards/C117.htm
http://www.astm.org/Standards/C117.htm
http://www.astm.org/Standards/C117.htm
http://www.astm.org/Standards/C123.htm
http://www.astm.org/Standards/C127.htm
http://www.astm.org/Standards/C127.htm
http://www.astm.org/Standards/C127.htm
http://www.astm.org/Standards/C128.htm
http://www.astm.org/Standards/C128.htm
http://www.astm.org/Standards/C128.htm
http://www.astm.org/Standards/C131.htm
http://www.astm.org/Standards/C136.htm
http://www.astm.org/Standards/C136.htm
http://www.astm.org/Standards/C136.htm
http://www.astm.org/Standards/C142.htm
http://www.astm.org/Standards/C142.htm
http://www.astm.org/Standards/C142.htm
http://www.astm.org/Standards/C535.htm
http://www.astm.org/Standards/C566.htm
http://www.astm.org/Standards/C566.htm
http://www.astm.org/Standards/C566.htm

C702
C3l

C39

C42

C78

C192
C293
C469
C496
C138
C143
C172
C173
C231

C1064

8

Practica estandar para reducir muestras de agregado a tamafio de prueba
Practica Estandar para la Fabricacién y Curacién de Especimenes de Prueba
de Concreto en el Campo

Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de
especimenes de concreto cilindrico

Método de prueba estandar para la obtencién y prueba de nucleos perforados
y vigas aserradas de concreto

Método de prueba estdndar para la resistencia a la flexion del concreto
(utilizando viga simple con carga de tercer punto)

Practica estandar para la fabricacion y curacién de especimenes de ensayo
de concreto en el laboratorio

Método de prueba estandar para la resistencia flexion del concreto (uso de
viga simple con carga de punto central)

Método de prueba estandar para el médulo estatico de elasticidad y la relacion
de Poisson de concreto en compresion

Método de prueba estandar para dividir la resistencia a la traccion de
especimenes de concreto cilindrico

Método de prueba estandar para la densidad (peso unitario), rendimiento y
contenido de aire (gravimétrico) de concreto

Método de prueba estandar para el desplome del concreto hidraulico-cemento
Practica estandar para el muestreo de concreto recién mezclado

Método de prueba estandar para el contenido de aire de concreto recién
mezclado por el método volumétrico

Método de prueba estandar para el contenido de aire de concreto recién
mezclado por el método de presién

Método de prueba estdndar para la temperatura del concreto hidraulico-
cemento recién mezclado

2.1.4. Mezclas asfalticas en caliente

D6931

D7369

D7460

D7552

D1074

D1560

D5581

D6925

Método de prueba estandar para la resistencia de la traccién indirecta (IDT)
de mezclas bituminosas

Método de prueba estandar para determinar el médulo resistente de mezclas
bituminosas mediante la prueba de tensién indirecta

Método de prueba estandar para determinar el fallo de fatiga del concreto
asfaltico compactado sometido a flexion repetida

Método de prueba estdndar para determinar el médulo de cizallamiento
complejo (G*) de mezclas bituminosas utilizando un reémetro de cizallamiento
dinamico

Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de mezclas
bituminosas

Métodos de prueba estandar para la resistencia a la deformacién y la cohesion
de mezclas bituminosas por medios de aparatos Hveem

Método de prueba estandar para la resistencia al flujo de plastico de mezclas
bituminosas utilizando el aparato Marshall (muestra de 6 pulgadas de
diametro)

Método de prueba estandar para la preparacion y determinacién de la
densidad relativa de los especimenes de asfalto de mezcla caliente (HMA)
por medios del compactador giratorio Superpave


http://www.astm.org/Standards/C702.htm
http://www.astm.org/Standards/C702.htm
http://www.astm.org/Standards/C31.htm
http://www.astm.org/Standards/C31.htm
http://www.astm.org/Standards/C31.htm
http://www.astm.org/Standards/C39.htm
http://www.astm.org/Standards/C42.htm
http://www.astm.org/Standards/C42.htm
http://www.astm.org/Standards/C42.htm
http://www.astm.org/Standards/C78.htm
http://www.astm.org/Standards/C78.htm
http://www.astm.org/Standards/C78.htm
http://www.astm.org/Standards/C192.htm
http://www.astm.org/Standards/C192.htm
http://www.astm.org/Standards/C192.htm
http://www.astm.org/Standards/C293.htm
http://www.astm.org/Standards/C293.htm
http://www.astm.org/Standards/C293.htm
http://www.astm.org/Standards/C469.htm
http://www.astm.org/Standards/C496.htm
http://www.astm.org/Standards/C496.htm
http://www.astm.org/Standards/C496.htm
http://www.astm.org/Standards/C138.htm
http://www.astm.org/Standards/C138.htm
http://www.astm.org/Standards/C138.htm
http://www.astm.org/Standards/C143.htm
http://www.astm.org/Standards/C143.htm
http://www.astm.org/Standards/C172.htm
http://www.astm.org/Standards/C172.htm
http://www.astm.org/Standards/C173.htm
http://www.astm.org/Standards/C173.htm
http://www.astm.org/Standards/C173.htm
http://www.astm.org/Standards/C231.htm
http://www.astm.org/Standards/C1064.htm
http://www.astm.org/Standards/C1064.htm
http://www.astm.org/Standards/C1064.htm
http://www.astm.org/Standards/D6931.htm
http://www.astm.org/Standards/D7369.htm
http://www.astm.org/Standards/D7369.htm
http://www.astm.org/Standards/D7369.htm
http://www.astm.org/Standards/D7460.htm
http://www.astm.org/Standards/D7552.htm
http://www.astm.org/Standards/D1074.htm
http://www.astm.org/Standards/D1074.htm
http://www.astm.org/Standards/D1074.htm
http://www.astm.org/Standards/D1560.htm
http://www.astm.org/Standards/D1560.htm
http://www.astm.org/Standards/D1560.htm
http://www.astm.org/Standards/D5581.htm
http://www.astm.org/Standards/D5581.htm
http://www.astm.org/Standards/D5581.htm
http://www.astm.org/Standards/D5581.htm
http://www.astm.org/Standards/D6925.htm
http://www.astm.org/Standards/D6925.htm
http://www.astm.org/Standards/D6925.htm
http://www.astm.org/Standards/D6925.htm

D6926

D6927

D7115
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Practica estandar para la preparacion de especimenes bituminosos utilizando
el aparato Marshall

Método de prueba estandar para la estabilidad Marshall y el flujo de mezclas
bituminosas

Método de prueba estandar para la medicion del compactador giratorio
Superpave (SGC) angulo interno de giro utilizando la carga simulada

2.1.5. Adoquines de concreto

C936

Especificacion estandar para unidades de pavimentacion de concreto sélido

2.1.6. Caracterizacion en sitio

D1195

D1196

D4602

D4694

D6951

E2583

E2835

2.2.

Método de prueba estdndar para pruebas de carga de placas estaticas
repetitivas de suelos y componentes de pavimento flexibles, para su uso en
la evaluacién y disefio de pavimentos de aeropuertos y carreteras

Método de prueba estandar para pruebas de carga de placas estaticas no
competitivas de suelos y componentes de pavimento flexibles, para su uso en
la evaluacién y disefio de pavimentos de aeropuertos y carreteras

Guia estandar para pruebas no destructivas de pavimentos que utilizan
equipos de deflexion dinamica de carga ciclica

Método de prueba estandar para desviaciones con un dispositivo de carga de
impulso de tipo de caida de peso

Método de prueba estandar para el uso del penetrémetro de cono dinamico
en aplicaciones de pavimento poco profundo

Método de prueba estandar para medir desviaciones con un deflectometro de
peso ligero (LWD)

Método de prueba estandar para medir desviaciones mediante un dispositivo
portatil de prueba de carga de placas de impulso

Documentos de referencia

PIANC. (2015). Desing and maintenance of conteiner terminal pavements. Estados Unidos:

PIANC.

Puertos del Estado. (1990). ROM 0.2 Recomendaciones generales: Recomendaciones

para las acciones de disefio. Madrid, Espafia: Ministerio de obras publicas, transportes y

medio ambiente.

Puertos del Estado. (1994). ROM 4.1-94 Proyecto y construccion de pavimentos portuarios.

Madrid, Espafia: Ministerio de obras publicas, transportes y medio ambiente de Espafia.


http://www.astm.org/Standards/D6926.htm
http://www.astm.org/Standards/D6926.htm
http://www.astm.org/Standards/D6926.htm
http://www.astm.org/Standards/D6927.htm
http://www.astm.org/Standards/D6927.htm
http://www.astm.org/Standards/D6927.htm
http://www.astm.org/Standards/D7115.htm
http://www.astm.org/Standards/D7115.htm
http://www.astm.org/Standards/D1195.htm
http://www.astm.org/Standards/D1195.htm
http://www.astm.org/Standards/D1195.htm
http://www.astm.org/Standards/D1195.htm
http://www.astm.org/Standards/D1196.htm
http://www.astm.org/Standards/D1196.htm
http://www.astm.org/Standards/D1196.htm
http://www.astm.org/Standards/D1196.htm
http://www.astm.org/Standards/D4602.htm
http://www.astm.org/Standards/D4602.htm
http://www.astm.org/Standards/D4602.htm
http://www.astm.org/Standards/D4694.htm
http://www.astm.org/Standards/D4694.htm
http://www.astm.org/Standards/D4694.htm
http://www.astm.org/Standards/D6951.htm
http://www.astm.org/Standards/E2583.htm
http://www.astm.org/Standards/E2583.htm
http://www.astm.org/Standards/E2583.htm
http://www.astm.org/Standards/E2835.htm
http://www.astm.org/Standards/E2835.htm
http://www.astm.org/Standards/E2835.htm
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Nichol, & Moffat. (2010). Operational area consideration for pavement design. Los Angeles,
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Knapton, J. (2012). Port and industrial pavement design with concrete pavers: A

comprehensive guide. Inglaterra: Iterlocking Concrete Pavement Institute.
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CAPITULO 3: INFORMACION DEL PROYECTO

3.1. Zonificacion parala pavimentacion de obras portuarias

Segun se lee en el ROM 4.1 (Reglamento de Obras Maritimas de Espafia, 1994), el disefio
de pavimentos portuarios requiere de realizar una clasificacion de las superficies acorde al
uso de estas y posteriormente acorde a la actividad que se va a desarrollar.
Dentro de las terminales se suele distinguir tres zonas en funcién de las actividades que en
ellas se realizan:
1. Zona de operaciéon: Donde se realiza el intercambio modal tierra-mar y donde es
posible realizar un almacenamiento transitorio de la mercancia.
2. Zona de almacenamiento: Soporta las operaciones de trasporte, almacenamiento
y entrega/recepcién los contenedores. Su disposicion en planta depende
fundamentalmente de la forma de explotar la terminal, y de las caracteristicas del
trafico portuario de los contenedores Es fundamental la eleccién de los equipos de
manipulacién que se utilicen. La Figura 2 muestra un ejemplo de zona de

almacenamiento real:

Figura 2. Zona de almacenamiento de contenedores tipica
Fuente: Tomado de (Nichol & Moffat, 2010)

3. Zona de servicio: Donde se ubican las dependencias del personal, parqueos,
talleres, etc.

4. Zona de puertas de acceso a camiones: Se utilizan para obtener informacién
respecto a la entrada y salida de camiones con contenedores. Un ejemplo se

muestra en la Figura 3:
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Figura 3. Zona de puertas de acceso
Fuente: Tomado de (Nichol & Moffat, 2010)

El Cuadro 1 resume de manera general la clasificacién aplicable a las diferentes zonas

dentro de una misma superficie portuaria.

3.2. EQUIPOS DE MANIPULACION

La consideracién de los equipos de manipulacién que se van a utilizar en la explotacion
portuaria requiere el conocimiento de sus caracteristicas:

e Peso total de cada equipo.

e Carga maxima que puede manipular.

¢ NuUmero de ruedas y carga por rueda.

e Presion de inflado.

e Carga transmitida al pavimento.

e Sistema de giro.

e Velocidad media de circulacion.

o Forma de realizar la operacion.

3.3. CARACTERISTICAS DEL RELLENO

Definir el tipo de relleno utilizado, asi como las caracteristicas de la subrasante sobre los
que se apoya, son necesarios para elegir el pavimento y, en particular, para decidir sobre

el eventual empleo de capas de base y/o subbase.
3.4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DISPONIBLES

Se debe elegir entre unos u otros materiales, atendiendo tanto a su disponibilidad como a

su coste, conduce en Ultima instancia a la solucién estructural de proyecto.
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3.5.  VIDA UTIL

El concepto de vida util empleado en puertos equivale al concepto de periodo de proyecto
tal como se emplea en el disefio de pavimentos para carreteras La vida util del pavimento
portuario va unida a la propia concepcion del desarrollo de un puerto. Determina el nimero
de operaciones que el pavimento debe soportar sin que deba ser dejado fuera de servicio.
La vida util de un firme portuario definitivo se establece entre 15y 25 afos.

Cuadro 1. Usos de las superficies portuarias
Usos Zonas Situaciones

Por rodadura

Por elevacion

OPERACION y
COMERCIAL Por rodadura y elevacion
Graneles liquidos Por sistemas continuos
Graneles sc}l@dos ordinarios Deposito
Graneles sélidos pesados
Mercancia general Circulacion de equipos de
convencional ALMACENAMIENTO movilidad no restringida
Mercancia general pesada ] N ]
Mercancia general unificada Circulacién de equipos de
» Contenedores movilidad restringida
e Semirremolques . 3 i i
Otros traficos VIAS DE COMUNICACION Vias de maniobra
Viales de acceso
COMPLEMENTARIAS estacionamiento
INDUSTRIAL Anélogo a uso comercial para mercancia general pesada
MILITAR Andlogo a uso comercial para mercancia general convencional
OPERACION Clasificacion y preparacién
CLASIFICACION, Depositos
PREPARACION Y VENTA
PESQUERO Vias de acceso

VIAS DE COMUNICACION
Vias de maniobra

Circulacion
COMPLEMENTARIAS ) )
Estacionamiento

3 Grandes embarcaciones
OPERACION O VARADA _
DEPORTIVO O DE Pequefias embarcaciones

RECREO Circulacion
COMPLEMENTARIAS ) ]
Estacionamiento

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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CAPITULO 4: CARGAS

Para cada una de las zonas definidas dentro de las terminales de operaciones portuarias
se definen diferentes clasificaciones de cargas actuantes. Las cargas se clasifican en primer
lugar por el efecto sobre el pavimento y en segundo lugar por la intensidad de uso con que

se aplican durante la vida util de cada estructura de pavimento.

4.1. Cargas de estacionamiento o almacenamiento

En (Puertos del Estado, 1994), se definen como cargas de naturaleza variable, debidas
fundamentalmente al peso de mercancias almacenadas o apiladas, ya sea directamente

sobre la superficie o en el interior de elementos auxiliares para su transporte y manipulacion.

El valor de la accién se determina teniendo en cuenta el uso previsto para la superficie, la
zona de esta en que actla y la forma en que solicita al firme, tomando en consideracion los

siguientes factores:

¢ Naturaleza de la mercancia depositada o apilada, con sus caracteristicas fisicas
como pueden ser en su caso el peso especifico y el &ngulo de rozamiento interno.

e Forma de presentacion de la mercancia (mercancia general, graneles sélidos,
contenedores, semirremolques, etc.).

¢ Formay dimensiones de los acopios y apilamientos.

e Cantidad maxima que puede manipularse.

e Métodos y equipos de manipulacion.

Estas cargas se consideran verticales, repartidas o concentradas seguln la naturaleza de
los materiales apilados o almacenados y su forma de actuacion o apoyo; son cargas cuya
actuaciébn no supone aceleraciones significativas en los firmes. A los efectos del
dimensionamiento de éstos, se consideran cargas repartidas las debidas al
almacenamiento de graneles soélidos y, salvo algunos casos, de mercancia general; por el
contrario, se consideran como concentradas las cargas aplicadas por contenedores y
semirremolques, asi como también las debidas a productos manufacturados apoyados

sobre durmientes.

4.2. Cargas de almacenamiento de graneles solidos

Se considera el madximo peso de los materiales por unidad de superficie, transitoriamente
estacionados en la zona de operacion o almacenados en la zona de almacenamiento en

las condiciones de acopio previstas.
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Para cada material el esfuerzo unitario se determina como:

Qs =y *H, Ecuacion 1
Donde:

y: peso unitario del material almacenado, en kN/m3.
H,: altura méxima de almacenamiento o estacionamiento, en m.

A falta de criterios especificos de proyecto o de explotacion se tomaran las siguientes
presiones de contacto de almacenamiento de graneles sdlidos:
En zonas de operacion:

e Graneles solidos ordinarios: 0.04 MPa

e Graneles solidos pesados: 0.07 MPa
En zonas de almacenamiento o estacionamiento:

e Graneles solidos ordinarios: 0.08 MPa

e Graneles sélidos pesados: 0.15 MPa
Por ultimo, hay que sefalar, que todas estas sobrecargas fijas de almacenamiento o
estacionamiento serdn Unicamente aplicables a la fase de servicio del pavimento que se

esté considerando en cada momento.

4.3. Cargas de almacenamiento de mercancia general

Se considera el maximo peso de las mercancias por unidad de superficie, transitoriamente
estacionadas en la zona de operacion o almacenadas en la zona de almacenamiento en
las condiciones de estiba previstas. Estas cargas son las que hay que tener en cuenta no
s6lo en las correspondientes zonas de uso comercial (mercancia general pesada o
convencional) sino también, a falta de criterios especificos de proyecto, en las de uso
industrial (mercancia general pesada) y de uso militar (mercancia general convencional).

Para cada material el esfuerzo unitario se determina segun la Ecuacion 1.

Por otro lado, debe considerarse que pueden presentarse cargas concentradas producidas
por productos manufacturados (productos siderargicos, prefabricados de concreto, etc.)
apoyados sobre durmientes, con presiones de contacto de hasta 2.5 MPa. A falta de
criterios especificos de proyecto o de explotacion se tomaran las siguientes cargas y
presiones de contacto de almacenamiento de mercancia general:
En zonas de operacion:

e Mercancia general convencional: 400 kN y 0.8 MPa

e Mercancia general pesada: 900 kN y 1.8 MPa

En zonas de almacenamiento o estacionamiento:
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¢ Mercancia general convencional: 700 kN y 1.5 MPa

¢ Mercancia general pesada: 1200 kN y 2.0 MPa
Por dltimo, hay que sefalar, que todas estas sobrecargas fijas de almacenamiento o
estacionamiento serdn Unicamente aplicables a la fase de servicio del pavimento que se

esté considerando en cada momento.

4.4. Cargas en zonas de almacenamiento de contenedores

Las cargas de los contenedores se transmiten al firme por elementos de apoyo de 0,178 x
0,162 m? situados en las esquinas, los cuales sobresalen de su cara inferior 0,0125 my son
empleados para aislar del suelo la mercancia y facilitar su manipulacion.

En ocasiones, cuando existen apilamientos de varios contenedores en altura y sobre todo
cuando se apoyan sobre una superficie flexible, se pueden producir contactos con el
pavimento en otros puntos distintos de las esquinas, llamados puntos de descarga (esta
situacion no se da sin embargo en el caso de los contenedores frigorificos, puesto que los
largueros inferiores son mas rigidos).

La unidad de medida en el transporte de los contenedores es el TEU (Twenty-foot
Equivalent Unit) o contenedor equivalente de 20 pies de longitud.

Las dimensiones exteriores del contenedor normalizado de 20 pies (6.1 m) son: 20 pies
(6.1 m) de largo por 8 pies (2.4 m) de ancho por 8,5 pies (2.6 m) de altura. Su volumen
exterior es de 1.360 pies cubicos equivalentes a 38.51 metros cubicos. Su capacidad es de
1165,4 pies cubicos equivalentes a 33 metros cubicos. Existe una carencia de
estandarizacion en términos de alto, que va desde 4 pies y 3 pulgadas (1,30 m) a 9 pies y
6 pulgadas (2,90 m), siendo la altura mas frecuente la de 8 pies y 6 pulgadas (2,59 m).2
Los mas habituales actualmente son los que tienen 20 pies (1 TEU) y 40 pies (2 TEU).
Existen también contenedores de 10 pies (0.5 TEU) y de 30 pies (1.5 TEU) y estan
comenzando a utilizarse los de 50 pies (2.5 TEU). EI TEU también se utiliza como unidad
de medida del transporte de cajas moviles sobre semirremolques.

Las cargas totales de los contenedores son muy variables. Para un contenedor de 20 pies
la carga maxima es de unos 200 kN, pero se puede estimar que la carga media no supera
los 130 kN. Por su parte, para un contenedor de 40 pies la carga méxima es de unos 300
kN, pudiéndose estimar una carga media no superior a 200 kN.

Las presiones de contacto sobre el pavimento dependen de la carga, de la forma de
almacenar los contenedores (aislados, en fila simple o en fila multiple o bloque), de las

alturas empleadas (de una a cinco alturas generalmente, aunque puede sobrepasar esta


https://es.wikipedia.org/wiki/Pie_c%C3%BAbico
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro_c%C3%BAbico
https://es.wikipedia.org/wiki/TEU_(unidad_de_medida)#cite_note-dam-2
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Gltima altura), de la flexibilidad o rigidez del propio pavimento y de que se produzcan o no

los citados puntos de descarga.
A falta de datos especificos fijados en el proyecto o por criterios de explotacion
portuaria, las cargas a considerar para el dimensionamiento de los firmes en las
zonas de almacenamiento de contenedores serian las correspondientes a
almacenamientos de 40 pies en bloque y en cinco alturas: 1524 kN aplicados en un
area de 0,356 x 0,324 m2 (lo que supone una presiéon sobre el pavimento de 13,2
MPa), aunque una situacién muy comun es la de almacenamiento en un maximo de
3 alturas (la carga en cada apoyo interior del bloque seria entonces de 914 kN y la
presion de 7,9 MPa). (Puertos del Estado, 1994)
Las formas de almacenamiento (distribucion en planta y alturas) dependen directamente de
criterios logisticos y de explotacion de la instalacion y de los equipos de manipulacion
empleados. A falta de criterios especificos en el Cuadro 2 se indican las distribuciones y
alturas maximas a considerar segun los equipos de manipulacion que se empleen. En el
caso de filas o bloques, la separacion o distancia libre entre dos contenedores contiguos
puede variar entre ser practicamente nula (o que ocurre normalmente cuando se trata de
contenedores vacios) a ser de 0,40 o 0,80 m para permitir la lectura de los cédigos que

llevan escritos en los laterales (lo que ocurre normalmente cuando se trata de contenedores

llenos).
Cuadro 2. Alturas méaximas de apilamiento
_ _ . o . Altura maxima
Equipo de manipulacion Forma de distribucion
N°. Contenedores

Cargador frontal Filas simples o dobles 4
Cargador lateral Filas simples o dobles 4
Carretilla pértico Filas simples 3
Gria automovil Bloque pequefio 4
Transtainer (Luz media, < 30 m) Blogque mediano 4
Transtainer (Luz grande, > 30 m) Bloque grande 5

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
La probabilidad de que todos los contenedores estén totalmente cargados en altura es en
principio relativamente pequefio y depende de los criterios especificos de explotacion de la
instalacion. Por esta razén, para la estimacion de las cargas aplicadas algunos autores
proponen la introduccién de coeficientes reductores de peso segun la altura de

almacenamiento (hasta el 40 % para apilamientos en 5 alturas). Sin embargo, hay sistemas



18
de explotacién en los cuales los contenedores se agrupan por su carga, con lo cual pueden

darse apilamientos de cinco contenedores totalmente cargados.

El Cuadro 3 presenta una referencia de cargas puntuales y esfuerzos transmitidos al
pavimento para el caso de apilamiento de contenedores para diferentes arreglos de

almacenamiento.

Cuadro 3. Cargas en el pavimento por apilamiento de contenedores

Altura Reduccién Presion de
apilamiento peso bruto contacto Simple Filas Bloques
(MPa)

1 0 2.59 76.2 152.4 68.6
2 10% 4.67 137.2 274.3 548.6
3 20% 6.23 182.9 365.8 731.5
4 30% 7.27 213.4 426.7 853.4
5 40% 7.78 228.6 457.7 914.4
6 40% 9.33 274.3 548.6 1097.0
7 40% 10.9 320.0 640.0 1280.0
8 40% 12.5 365.8 731.6 1463.2

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

4.5. Cargas de estacionamiento de semirremolques

Una forma habitual de explotacion portuaria es el almacenamiento sobre semirremolques
(mercancia general movilizada en contenedores o en cajas mdviles; a veces, sobre cajas
abiertas, elementos de gran volumen como, por ejemplo, bobinas), que quedan de esta
forma aparcados a la espera de que la cabeza tractora los traslade. Los ejes traseros de
estos semirremolques (simples, tAndem o tridem) no producen especiales deterioros en los
firmes, ya que cumplen las condiciones para circular por carretera. Sin embargo, los
distintos dispositivos de que van provistos estos semirremolques para apoyarse en el suelo
en su parte delantera cuando se encuentran desenganchados del tractor pueden producir
importantes deterioros. Segun dicho dispositivo los semirremolques se clasifican en tres
tipos:
e Los provistos en su parte delantera de dos parejas de ruedas metélicas de 0.088 m
de anchuray 0.225 m de didmetro cada una de ellas; con el semirremolque a plena
carga (cargas de 140 kN en su parte delantera) pueden dar presiones de contacto

de hasta 40 MPa, con una superficie de contacto teérica de 0.088 x 0.010 m2.
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e Los que disponen para el apoyo delantero de dos placas metalicas de 0.225 x 0.150

m?2, que producen una presion de contacto del orden de 2 MPa para una carga total
de 140 kN en la parte delantera.
¢ Los que tienen un aparato de apoyo delantero consistente en una vigueta con una
superficie de apoyo de 0.130 x 2.145 m?, que produce una presién de contacto sobre
el pavimento de 0.5 MPa para cargas de 140 kN en la parte delantera.
En suma, y salvo en el dltimo de los tipos descritos, se producen unas elevadas presiones
de contacto. Aunque éstas pueden resultar menores en el caso de superficies de apoyo
relativamente deformables, no resultan aconsejables determinados pavimentos, como por
ejemplo los de mezcla bituminosa, en los que con tiempo caluroso los apoyos se
incrustarian incluso varios centimetros. Sin embargo, existe la posibilidad de pavimentar de
manera diferenciada una franja (con concreto, adoquines, etc.) en la que se situarian los
apoyos delanteros, pavimentando todo el resto de la zona como las zonas complementarias
de estacionamiento (y siendo posible asi la pavimentacion con mezclas bituminosas salvo
en dichas franjas). A falta de datos o de criterios especificos fijados en el proyecto o en la
explotacién de la instalacion se consideraran para el dimensionamiento de los firmes en
zonas de estacionamiento de semirremolques las siguientes cargas y presiones: 70 kN y
40 MPa, respectivamente.
Estas cargas de estacionamiento de semirremolques hay que tenerlas en cuenta no sélo

en las correspondientes zonas de uso comercial sino también en las de uso militar.

4.6. Cargas de los equipos e instalaciones de manipulacién de mercancias

Son las cargas de naturaleza variable transmitidas al pavimento por los sistemas y equipos
de manipulacién de mercancias, materiales o suministros.
El proyectista debe considerar de acuerdo con los criterios preestablecidos de planificacion
portuaria y los especificos del cliente o de la autoridad portuaria, las caracteristicas de los
equipos de manipulacion de mercancias que operan en la zona, su ubicacién y la forma en
que solicitan al pavimento. El disefiador debe disponer de todos los datos relativos a los
equipos concretos de manipulacién que van a operar en la zona, los cuales deben ser
suministrados por los fabricantes de dichos equipos.
A los efectos de como se transmiten las cargas y de la influencia en el dimensionamiento
de los firmes, los equipos de manipulacion se pueden clasificar en funcion de su movilidad:
e equipos de circulacion restringida, sobre carriles o sobre vigas carril.

e equipos de circulacion no restringida, sobre neuméticos o sobre orugas.
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En el Cuadro 4 se da un resumen de las caracteristicas fundamentales de los distintos

equipos de manipulacién a efectos de dimensionamiento de los pavimentos.

Se debe considerar que posibles situaciones en las que puedan producirse cargas maximas
por punto de apoyo 0 maximas presiones de contacto superiores a las indicadas (1100 kN
y 2.6 MPa, respectivamente) requieren un analisis especial.

Por otro lado, la existencia de esfuerzos horizontales importantes (por giros, aceleraciones
y frenadas, etc.) no se considera a los efectos del dimensionamiento estructural de los
pavimentos, pero si debe tenerse en cuenta al establecer las caracteristicas superficiales
que deben tener los pavimentos.

Cuadro 4. Cargas y presiones
Carga maxima

Maxima presién

Equipo de manipulacion por punto de
de contacto (MPa)
apoyo (kN)

Pértico de almacenamiento 450 1.1
Carretilla portico 130 1.1
Cargador frontal de 5 ton 30 0.8
Cargador frontal de 20 ton 110 0.7
Cargador frontal de 40 ton 220 0.6
Cargador lateral 230 0.6
Graa automovil de 10 ton 150 0.4
Graa automovil de 30 ton 400 0.9
Graa automovil de 50 ton 550 1.3
Graa automovil de 70 ton 750 1.8
Graa automovil de 140 ton 1100 2.6
Tractor mas semirremolque de 40 ton 35 2.2
Tractor mas semirremolgque de 80 ton 70 2.2

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

4.6.1. Gruas poértico (portal cranes)

Estos equipos son las grias de muelle: se encuentran en la zona de operaciones y se
dedican a la transferencia de las mercancias entre los modos terrestre y maritimo. Pueden
trabajar con gancho para mercancia general (y excepcionalmente para contenedores) o con
cuchara para graneles. Son giratorias y se pueden desplazar paralelamente al cantil. Su

circulacion es restringida sobre carriles que a su vez se disponen sobre vigas o sobre
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pilotes. Por esta razén, las cargas que transmiten no actlan sobre los pavimentos. La

Figura 4 muestra un ejemplo de este tipo de gruas:

Figura 4. Gruaas portico.
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

4.6.2. Grulas porta contenedores (portainers)

Son equipos especializados en el movimiento de contenedores entre los diferentes modos
de transporte y estan también situados en la zona de operaciones. Disponen de una pluma
abatible formando un largo voladizo. No son giratorias, el carretbn se mueve
perpendicularmente al cantil y pueden desplazarse a lo largo del muelle como las gruas
portico. Son también de circulacién restringida sobre carriles cimentados en la forma

descrita en el apartado anterior. La Figura 5 muestra un ejemplo de este tipo de equipo:

Figura 5. Gruas porta contenedores.
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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4.6.3. Porticos de almacenamiento (transtainers)

Se dedican a la manipulacion de contenedores en las zonas de almacenamiento de estos,
incluso en 5 alturas en el caso de los pérticos con luces superiores a 30 m. Se desplazan
sobre neumaticos o sobre carriles. Pueden resultar especialmente dafiinos, pues transmiten
cargas del orden de 450 kN por rueda y presiones de contacto de 1.1 MPa. Sin embargo,
tienen circulacion restringida a caminos de rodadura preestablecidos, disefiados
normalmente en forma de viga; incluso, debido a que en la interseccion de dos vigas es
donde se producen los giros de los que llevan neumaticos, se suelen colocar en estos
puntos planchas de acero con unas dimensiones de 1.5 x 1.5 m? en planta y 0.020 m de
espesor. En resumen, el camino de rodadura debe ser sobre viga flotante, consiguiéndose
asi que el dimensionamiento de los firmes pueda independizarse de las caracteristicas de

estos equipos. La Figura 6 esquematica este tipo de equipo:

| I
[ : 1

Figura 6. Portal de almacenamiento.
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

4.6.4. Carretillas portico (straddle carriers)

Son vehiculos cargadores que circulan sin restricciones por toda la zona de maniobra y
almacenamiento, destinados a la manipulacibn de contenedores, admitiendo
almacenamientos incluso en 3 alturas. Sus ruedas pueden tomar todas las direcciones
posibles, con lo que al girar angulos rectos en muy cortos recorridos o incluso parados los
grandes esfuerzos horizontales que se producen pueden causar deterioros importantes al
pavimento. En el peor de los casos alcanzan hasta 260 kN por par de ruedas gemelas y

presiones de contacto de hasta 1.1 MPa. La Figura 7 esquemética este tipo de equipo:
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Figura 7. Caretillo pértico.
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

La estimacién de las cargas de rueda para este tipo de equipo se realiza empleando el

esquema mostrado en la Figura 8:
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Figura 8. Reacciones en ruedas Carretilla portico.
Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

WU + . Ecuacion 2
M

Donde:

W, = Carga por rueda (kN)

Ui = Carga por rueda equipos descargado (kN)

W¢ = Peso contenedor (kN)

M = Numero de ruedas
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4.6.5. Cargadores frontales (front lift trucks)

También de circulacion no restringida, son los vehiculos mas agresivos frente al pavimento
de cuantos se utilizan en la explotaciobn portuaria. Se emplean para manipular
contenedores, admitiendo almacenamientos incluso en 4 alturas, y también para mercancia
general, en cuyo caso son mucho mas pequefios y menos potentes. Todos tienen ruedas
gemelas en el eje frontal y ruedas simples en el eje posterior. Entre los que se dedican a la
manipulacion de contenedores hay dos grandes grupos: los que sOlo manejan
contenedores de 20 pies y los que pueden manejar contenedores de 40 pies.
En este Ultimo caso, pueden llegar a cargar sobre el eje delantero hasta 720 kN, lo que
implica una carga por rueda de 120 kN. Esta carga puede llegar hasta 150 kN en el caso
de que el vehiculo esté dotado de una pluma telescopica. En el caso del cargador frontal
de horquilla (forklift) se llegan a aplicar incluso cargas de 220 kN por rueda al manejar
contenedores de 40 pies con presiones de contacto de 0.6 MPa. La Figura 9 esquematica

este tipo de equipo:

™
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Figura 9. Cargador frontal.
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
La estimaciéon de las cargas de rueda para este tipo de equipo se realiza empleando el

esquema mostrado en la Figura 10:

Figura 10. Reacciones en ruedas Cargador frontal.
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Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

AW +B
W= 1< 1 Ecuacion 3
' M
W — 4,. W + B, Ecuacion 4
S =12 e T

(XS]

Donde:

W, = Carga en la rueda frontal (kN)

W, = Carga en la rueda trasera (kN)

W = Peso contenedor (kN)

M = Numero de llanas en el eje frontal (2,4 o 6)

A1, A2 B3yBs=

4 N A4, = 2 B - W (X, - X)) B — (X - X))
X, - X, X, - X X, -, 2 X, - X,

4.6.6. Cargadores laterales (side loader lift trucks)

Son vehiculos de circulacion no restringida, empleados a veces en la manipulaciéon de
mercancia general, pero sobre todo en la de contenedores, admitiendo almacenamientos
incluso de 4 alturas. La situacién mas dafiina con estos vehiculos no se produce en marcha,
sino en el momento de cargar o descargar, ya que se apoyan en unos gatos estabilizadores
que soportan entre el 70 y el 95 % del peso conjunto del vehiculo y del contenedor. El
namero de gatos varia entre 2 para las maquinas pequefas y 4 para las grandes que
manejan contenedores de 40 pies. En estos Ultimos las presiones de contacto maximas
pueden llegar a 0.6 MPa, siendo la carga de 230 kN sobre cada apoyo. La Figura 11
esquematica este tipo de equipo:

o
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Figura 11. Cargador lateral.
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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La estimaciéon de las cargas de rueda para este tipo de equipo se realiza empleando el

esquema mostrado en la Figura 12:
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Figura 12. Reacciones en ruedas Cargador lateral.

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

W=U + . Ecuacion 5
M
Donde:
Wi, = Carga por rueda (kN)
U; = Carga por rueda equipos descargado (kN)
W = Peso contenedor (kN)

M = Numero de ruedas

4.6.7. Gruas moviles (mobile cranes)

Se utilizan fundamentalmente en la manipulacion de mercancia general. Cuando manipulan
contenedores admiten almacenamientos incluso de 4 alturas. Tienen capacidades de
elevacion que van, con radios cortos, de 10 a 140 t, aunque las longitudes de pluma pueden
llegar a los 12 m o incluso algo mas. Las peores condiciones de trabajo se producen
operando lateralmente o hacia atras sobre gatos estabilizadores. En esas circunstancias,
en las gruas de 140 t la carga sobre cada apoyo es de 1100 kN con una presion de 2,6

MPa. La Figura 13 esquematica este tipo de equipo:



Figura 13. Graa movil.
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

La estimacién de las cargas de rueda para este tipo de equipo se realiza empleando el
esquema mostrado en la Figura 14:

W1 w2

Figura 14. Reacciones en ruedas gria movil.

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

4.6.8. Semirremolques

Se emplean tanto para el traslado como para el almacenamiento (en este caso
desenganchando el tractor) de mercancia general y de contenedores. La Figura 15

esquematica este tipo de equipo:

Figura 15. Semirremolque.
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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La estimaciéon de las cargas de rueda para este tipo de equipo se realiza empleando el

esquema mostrado en la Figura 16:

—
- —agT
A x2 A X3 A
W1 W2 "."\lJ'z

Figura 16. Reacciones en ruedas semirremolques.

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

W 1-4.1-B
W= U+ Ecuacion 6
Pt M,
i W, 1-4.B
m,=U, T Ecuacion 7
i WA
W,=U;+— Ecuacion 8

Donde:

W, = Carga por rueda eje frontal (kN)

W, = Carga por rueda eje trasero camion (kN)
W5 = Carga por rueda eje trasero carreta (kN)
U; = Pesos equipos descargado (kN)

W¢ = Peso contenedor (kN)

Mi = Numero de ruedas
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3.5.1.1. Cargas de trafico pesado convencional

El tréfico pesado convencional es el que puede circular sin restricciones por las redes de
carreteras. En los puertos este trafico se puede dar en todas las zonas, pero es el
caracteristico de los viales de acceso; asi mismo ha de ser tenido en cuenta en el
dimensionamiento de los pavimentos de las zonas complementarias.

Segun las caracteristicas de los neuméticos las presiones maximas de contacto varian de
0.6 a 0.9 MPa aproximadamente, aunque por efectos dinAmicos pueden llegar a alcanzarse

presiones de 1.5 MPa.
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CAPITULO 5: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE

PAVIMENTACION

Este capitulo tiene como objetivo presentar brevemente los conceptos relacionados a los
parametros mecanicos que son requeridos para el analisis y/o disefio de pavimentos
portuarios. Se trata de una exposicién somera, que presenta los métodos para la obtencion
de los parametros de entrada, asi como correlaciones clasicas aplicables para aquellos
proyectos en los cuales no se cuenta con el presupuesto para realizar una campafia de

caracterizacion avanzada de materiales.
5.1. Subrasante

En funcion del tipo y la magnitud de las solicitaciones, las repeticiones de carga
acumuladas, las caracteristicas asociadas al clima y la localizacién de las diferentes capas
de material; el comportamiento esfuerzo - deformacion de un suelo puede ser de dos tipos:

resiliente y plastico. (Garnica Anguas, Gémez Lépez, & Sesma Martinez, 2002)

Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperacion instantanea y suelen
denominarse plasticas a aquellas que permanecen en el pavimento después de cesar la
causa deformadora. La Figura 17 ilustra el mecanismo de acumulacién de deformacién

permanente:

Esfuerzo desviador Gy

| . |
é"Deformacién permanente después de 1 ciclo e

L "
L 1
Deformacién acumulada después de N ciclos

Figura 17. Comportamiento resiliente del suelo
Fuente: Tomado de (Garnica Anguas, Gémez LOpez, & Sesma Martinez, 2002)
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El médulo de resiliencia de suelos finos decrece con el incremento en el esfuerzo desviador

oq. En el laboratorio 02 = 03, por lo tanto, el esfuerzo desviador se puede definir como:

04=01 - O3 Ecuacién 9

La Figura 17 muestra la relacion general entre modulo de resiliencia y esfuerzo desviador

para suelos finos obtenidos en pruebas de laboratorio en carga repetida:

Maodulo de Resiliencia, M,

k1

L
Esfuerzo desviador repetido, o,

Y

Figura 18. Modelo modulo resiliente para suelos finos
Fuente: Tomado de (Garnica Anguas, Gémez Lépez, & Sesma Martinez, 2002)

Cuando o4 < K3, se tiene que:

Mr = K1 + K3(K2 - 0g) Ecuacion 10
Cuando a4 > K3, se tiene que:

Mr = K1 + Ks(0g - K2) Ecuacion 11
Donde Ki, Kz, K3 y K4 son constantes del material.

El Cuadro 5 muestra algunos valores tipicos de parametros para el modelo descrito
anteriormente, asi como valores minimos y maximos de acuerdo con la consistencia del

suelo:
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Cuadro 5. Valores tipicos de los parametros K y médulo de resiliencia

K K
(kPla) (kpza) K3 K4 MRmax Mle’n

Muy blanda 6900 43 1110 O 39000 6900
Blanda 21000 43 1110 178 53000 12600
Media 53000 43 1110 178 85000 32500
Rigida 85000 43 1110 178 117000 52500

Fuente: (Garnica Anguas, Gomez Lépez, & Sesma Martinez, 2002)

Consistencia

Considerando que en la mayoria de los casos para el disefio de pavimentos no se cuenta
con ensayos especificos de modulo de resiliencia, se han desarrollado investigaciones
tendientes a establecer correlaciones entre éste y otras caracteristicas como el valor CBR

y el valor de resistencia R.

Se han reportado correlaciones entre el California Bearing Ratio (CBR) y el mdédulo de
resiliencia (usando pruebas de compactacion dindmica). La correlacion esta dada por la

siguiente relacion:
Mg (psi) = 1500*CBR Ecuacion 12

Esta correlacién es razonable para suelos finos con un CBR menor de 10 (condicion

saturada).

Otra caracteristica importante en la modelacion del suelo de subrasante es el médulo de
balasto o médulo de reaccion (rigidez de la cama de resortes). La modelacion del suelo de
fundacién se efectla utilizando una fundacién Winkler, esta considera que el suelo de
fundacion se representa por un conjunto de resortes sin interaccién entre ellos, por lo que
la fundacion se deflecta proporcionalmente a la carga aplicada, sin que se produzcan
esfuerzos de corte en las areas adyacentes. La constante de proporcionalidad entre la

deflexion y la fuerza aplicada es el valor K (Murua, 2020).

La determinacion de este parametro se realiza mediante la ejecucion del Ensayo de Placa
de Carga. Alternativamente puede estimarse a través de correlaciones con ensayos de

suelo rutinarios y/o a través de las caracteristicas fisicas del suelo.

Existen dos tipos de ensayos de placa de carga: ensayos con cargas estaticas repetitivas
(AASHTO T221) y ensayos con cargas estaticas no repetitivas (AASHTO T222). El valor K
se determina como la razon entre la carga y la deformacion eléstica, se define como la

razén entre la carga y deformacién para una deformacién de 1,25 mm (0,05”).
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K=p/& Ecuacion 13
Donde:

K = mddulo de reaccion
p = presion unitaria aplicada por medio de placa rigida,
0 = deflexion correspondiente

En caso de no contarse con ensayos de placa, se puede utilizar la siguiente correlacion
(Murua, 2020).:

K = 2,55+52,5 *log(CBR)*** i CBR<10 Ecuncion 14
K = 46+9,08 * [log(CBR) ]A i CBR=10 cuacion

Donde:
K = Mddulo de reaccién de la subrasante (MPa/m)
CBR = indice soporte california (%)

Considerando la complejidad y los altos presupuestos que se destina en la ejecuciéon de
obras portuarias, es recomendable la inversion de un porcentaje adecuado del presupuesto
en la caracterizacion de lo materiales nativos existentes. Dentro de los ensayos que se

podrian contemplar en la campafia geotecnia se podrian nombrar:

ASTM D1586: Ensayo de penetracién estandar (SPT, por sus siglas en ingles).
ASTM D6067: Ensayo de penetracién con cono (CPT, por sus siglas en ingles).

ASTM D4719: Ensayo con presurémetro en perforaciones pre excavadas.

P w0 NP

AASHTO T307: Ensayo para determinar el médulo resiliente de suelos y materiales

granulares

Estos ensayos permiten tener un mejor acercamiento al comportamiento real de los geo
materiales en sitio, asi como una caracterizacion mecanicista que no dependa Unicamente

de parametros correlacionados de valores de CBR.
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5.2.  Materiales de base y subbase

Un material granular sujeto a carga ciclica, experimenta una deformacion cuya magnitud es
funcion de varios factores, como el nivel de la carga aplicada, area de contacto, condiciones
de confinamiento, caracteristicas del propio material, etc. La deformacién total, tiene dos
componentes: una definida como deformacion recuperable o elastica, la cual es medible
una vez que la carga deja de actuar sobre el material; la otra componente, denominada
deformacion permanente, se define como “la deformacién vertical no recuperable (plastica)
que experimenta un material de espesor definido, en cada ciclo de carga aplicado” (Garnica
Anguas, Gémez Lopez, & Sesma Martinez, 2002). Este tipo de comportamiento se aprecia

en la Figura 17.

Existe una relacién simple entre médulo de resiliencia y la suma de esfuerzos principales

que puede expresarse como:
Mg = K,0K2 Ecuacion 15

Donde K; y K; son obtenidas experimentalmente y 6 es la suma de los esfuerzos

principales, el cual puede ser:

6 =0x+0y+0,=01+02+ 03 Ecuacioén 16
Se ha propuesto un modelo que considera los efectos del esfuerzo de constante en los

materiales granulares, el cual se define de la siguiente manera:

Mg = Ka (Pio)k” (ﬁ)kc Ecuacion 17

Py
Donde:
Po = Unida de presion de referencia
Ka, Kb, Kc = Constantes de regresion

El Cuadro 6 muestra algunos valores tipicos de parametros para el modelo descrito
anteriormente, asi como valores minimos y maximos de acuerdo con la consistencia del

suelo:
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Cuadro 6. Valores tipicos de los parametros K

K1 (MPa) K2
Tipo de material Media Desv,laC|on Media Desv,lauon
Estandar Estandar
Arena limosa 11.17 0.54 0.62 0.13
Grava arenosa 30.89 29.56 0.53 0.17
Arena-grava 30.00 18.13 0.59 0.13
Roca triturada 49.70 51.64 0.45 0.23

Fuente: (Garnica Anguas, Gomez Lépez, & Sesma Martinez, 2002)

En caso de que para el proyecto en especifico no se cuente con ensayos especificos para
la determinacion del médulo resiliente de los materiales granulares (base y subbase), existe
abundante bibliografia que presenta correlaciones con ensayos tipicos. Se presentan a

continuacién en el Cuadro 7 rangos de valores tipicos para el modulo de resiliencia:

Cuadro 7. Valores tipicos de médulo de resiliencia para materiales granulares

Clasificacién  Descripcion SUCS Y4 CBR (%) Valor K Mg
AASHTO (KN/m3) (MPa/m) (MPa)
Suelos de grano grueso
A-1-a Bien 19.6- 81.44- 70.37-
graduado Grava GW, GP 22.0 60-80 122.16 140.74
A-1-a Mal 18.9- 35-60 81.44- 70.37-
graduado 20.4 108.58 140.74
17.3- 54.29- 42.23-
A-1-b Arena gruesa SW 20.4 20-40 108.58 105.55
. 16.5- 40.72- 35.18-
A-3 Arena fina SP 18.9 15-25 81.44 14.07
Suelos A-2 (materiales granulares con alto porcentaje de finos)
A-2-4 Gravosa Grava limosa
20.4- 81.44- 70.37-
A-2-5 Gravosa G”I*."a areno  GM 228 40780 43573 nm
imosa
A-2-4 Arenosa A'gfgr?;'m)‘;saa M 189- L0 4  8l44  7037-
A-2-5 Arenosa 21.2 108.58 140.74
con grava
A-2-6 Gravosa aﬁ:riﬁgza
18.9- 54.29- 56.29-
Grava GC 220 29740 15516 14074
A-2-7 Gravosa arcillosa con
arena
A-2-6 Arenosa a'rb\criﬁgga
16.5- 40.72-  35.18-
Arena SC 204 10-20 9500 10555

A-2-7 Arenosa  arcillosa con
grava
Fuente: (Garnica Anguas, Gomez Lépez, & Sesma Martinez, 2002)
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Adicionalmente en el siguiente Cuadro 8, se presentan correlaciones en funcién del CBR

o del valor R:

5.3.

Cuadro 8. Correlaciones para modulo resiliente para materiales granulares
0 (kPa) Correlacion (CBR o valor R)

690 740*CBR 1000 + 780*R
207 440*CBR 1100 + 450*R
138 340*CBR 1000 + 350*R
69 250*CBR 1000 + 250*R

Fuente: (Garnica Anguas, Gémez Lopez, & Sesma Martinez, 2002)

Materiales estabilizados

Existen varios medios para mejorar la condicién de un suelo que ha de ser utilizado para

en este tipo de construcciones. La informacidn expuesta en esta seccion se refiere a

procedimientos quimicos (estabilizaciones):

Cal

Cemento Portland
Ceniza Volante (Fly Ash)
Asfaltos

Otros

Similar a los estudios hechos en suelos cohesivos y granulares, existe una gran variedad

de dispositivos que son utilizados para la medicién del mddulo de resiliencia en suelos

estabilizados. Una manera de estimar el médulo resiliente en materiales estabilizados

guimicamente es usando el ensayo de tension indirecta, el cual se esquematiza en la

Figura 19:

Cinta de carga
Membrana de hule

~ (opcional)
Especimen

Membrana de hule
(opcional)

P

P = Carga aplicada

t = Espesor del especimen

D = Diametro del especimen
a= Ancho de la cinta de carga

Figura 19. Ensayo de tension indirecta
Fuente: Tomado de (Garnica Anguas, Gémez Lopez, & Sesma Martinez, 2002)
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El modulo de resiliencia y la relacion de Poisson se calculan de la siguiente manera:

_ P(vg +0.27) Ecuacién 18
R= tAH,
3.594H; Ecuacion 19
= —F-—0.27
YR =y,

Donde,

Er = Modulo de resiliencia, MPa

vg = Relacion de Poisson

P = Carga repetida

t = Espesor del espécimen, mm

AH; = Deformacioén horizontal recuperable, mm

AV, = formacion vertical recuperable, mm

A nivel de investigaciones se han obtenido correlaciones que permiten estimar el valor de

modulo resiliente para materiales estabilizados quimicamente. La primera correlacion es

entre el médulo de resiliencia (MR) y el CBR (California Bearing Ratio):

Mg (MPa) =112 + 3.04*CBR Ecuacién 20
Una segunda correlacion es la establecida entre el Mg y la resistencia la compresion no
confinada (UCS):

Mg (MPa) = 102 + 233*UCS Ecuacion 21

5.4. Concreto hidraulico

El parametro principal para efectos de disefio de pavimentos rigidos es el médulo de ruptura
(MR) del concreto, también conocido como resistencia a la flexion, es un indicador de la
resistencia a la tensién y puede ser definido como el esfuerzo maximo a tension para que
ocurra la ruptura durante un ensayo de flexibn de una viga de concreto simplemente
apoyada. El MR tiene un profundo efecto sobre el potencial de agrietamiento por fatiga de
las losas de concreto para cualquier magnitud dada de esfuerzo repetido a la flexién o
tension. El procedimiento de prueba recomendado para obtener el MR es el método de
prueba estandar para la resistencia a la flexion del concreto ASTM C78 que utiliza la viga

simple y carga al tercio medio.
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La Figura 20 muestra el esquema de ensayo en flexion con apoyo en los tercios medios de

la viga:

Cabeza de la maquina de prueba

i —

Bola de acero_ ‘ |

25 mmmin. —  p— i) N

L/3 Espécimen L/3

O L/3 L3 O

Distancia entre apoyos, L

Figura 20. Ensayo de flexion en vigas de concreto
Fuente: Tomado de (Garnica Anguas, Gomez Lépez, & Sesma Martinez, 2002)

La resistencia maxima a la flexion (médulo de ruptura) se calcula con la férmula para la
flexién de la viga simple con carga en el tercio medio, cuando el espécimen se rompe entre

los dos puntos interiores de carga (tercio medio de la viga):

PL e

MR (MPa) = — Ecuacion 22
bd?

Si la viga falla fuera de estos puntos por no mas de 5% de la distancia entre los apoyos (L):

3Pa Ecuacion 23

MR (MPa) = I¥H]

Donde:

MR = Resistencia a la flexion, MPa

P = Carga méaxima aplicada, MPa

L = Distancia entre los apoyos del espécimen, mm
b = Ancho del espécimen, mm

d = Altura del espécimen, mm

El médulo de elasticidad o médulo de Young (E) de cualquier material es una medida del
comportamiento esfuerzo-deformaciéon del material. En el andlisis mecanicista de

pavimentos, el médulo de elasticidad del concreto tiene un fuerte efecto sobre la deflexion
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del pavimento y los esfuerzos en toda la estructura de pavimento. El procedimiento

recomendado para obtener E se establece en la norma ASTM C469.

En la practica, el ensayo de mayor aplicacion es la falla en compresion de cilindros de
concreto. Por esta razon, existen correlaciones que permiten estimar tanto el médulo de

ruptura como el médulo de elasticidad del concreto.

Para el caso de estimar el valor de MR, se recomienda la aplicacion del modelo de la
American Concrete Insitute (ACI):

MR = 0.62 (f'c)%° (MPa) Ecuacion 24
Para el caso de estimar el modulo de elasticidad, se recomienda emplear la correlacion

presentada por American Concrete Institute (ACI):
E =0.043 p3/2 (f'c)%5 (GPa) Ecuacion 25
Donde:

f'c = Resistencia a la compresion medida en cilindros de 15 cm x 30 cm, a los 28 dias de
edad, en MPa

p = Peso unitario del concreto fresco, kg/m?®
5.5. Adoquines de concreto
Segun (Echaveguren, 2013), los adoquines se clasifican internacionalmente como tipo A,

By C. La Figura 21 ilustra los tipos de adoquines:

Adoquines tipo "A”

Adoquines tipo “B

N A
A
P
" ™
]

182 ¢ §

Adoquines tipo “C"

Figura 21. Clasificacion de los adoquines
Fuente: Tomado de (Echaveguren, 2013)
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Los adoquines tipo “A” corresponden a unidades dentadas que se traban unas con otras

proporcionando las mejores condiciones de inter-trabazén ante la aplicacion de fuerzas
verticales y horizontales. Los adoquines tipo “B” ofrecen una menor inter-trabazén y
permiten un mejor desempefio ante desplazamientos paralelos a unos de sus ejes. Los
adoquines tipo “C”, en tanto, tienen formas regulares en sus caras y no ofrecen una inter-

trabazon favorable para resistir movimientos longitudinales o rotacionales.

En la norma ASTM C936 Especificaciones estandar para unidades solidas de concreto para
pavimento (Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving Units) se

proporcionan requisitos fisicos que deben cumplir los adoquines, especificamente:

¢ Dimensiones: la tolerancia de ancho y largo debe ser + 2 mm y para el espesor debe
ser de + 3 mm.

e Resistencia: para proyectos donde las exigencias de carga sean importantes se
recomienda que la resistencia individual sea de 50 MPa y que la resistencia
promedio de la muestra sea superior a 55 MPa. No obstante, en proyectos con
menor solicitacién o con fines ornamentales pueden aceptarse resistencias en un
rango comprendido entre los 40 MPa y 50 MPa.

e Absorcion: la absorcién promedio debe ser inferior al 5 % e individualmente inferior
al 7%.

¢ Resistencia a la abrasion: para proyectos donde las exigencias de carga sean
importantes se recomienda que la resistencia individual sea de 50 MPa y que la
resistencia promedio de la muestra sea superior a 55 MPa. No obstante, en
proyectos con menor solicitacibn o con fines ornamentales pueden aceptarse
resistencias en un rango comprendido entre los 40 MPa y 50 MPa.

¢ Resistencia ciclos de hielo y deshielo: cada pieza no debe perder mas del 1% de

masa seca después de 50 ciclos de hielo y deshielo.

5.6. Mezcla Asféltica en Caliente

En términos generales, la mezcla asfaltica en caliente presenta un comportamiento visco
elastico, esto significa que sus propiedades dependen de la temperatura y de la velocidad

de aplicacion de la carga.

El médulo dindmico se refiere al valor absoluto del médulo complejo que define las
propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal sometido a una carga sinusoidal

(Leiva, 2014). E* es el modulo viscoelastico del material, el valor absoluto del médulo
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complejo |E*|, por definicion es el modulo dinamico. Esta propiedad es determinada

mediante los procedimientos ASTM D3496 y D3497, AASTHO TP62.

Acorde a (Leiva, 2014), para materiales con comportamiento viscoelasticos lineales como
las mezclas asfalticas, la relaciéon esfuerzo deformacion bajo una carga sinusoidal continua,
es definida como el médulo complejo dindmico (E*). La Figura 22 presenta la respuesta de

un material viscoelastico, observe el desface existente entre esfuerzo y deformacién:

Figura 22. Respuesta de un material viscoelastico
Fuente: Tomado de (Leiva, 2014)

La definicibn matematica del médulo complejo se muestra a continuacion:

et
‘f.' o o — (let —
) Sl t—g)

& t""[l‘. l(,l|:| \l [l{ N lr.‘—‘ ]

T, Sin @i

Ecuacion 26

Donde:

0o = esfuerzo pico (maximo)

€0 = deformacién unitaria pico (maxima)
f = &angulo de fase (grados)

w = velocidad angular

t = tiempo, segundos

A partir de los resultados obtenidos de un ensayo de laboratorio para modulo dindmico, se
puede construir la curva maestra, que modela el comportamiento del valor de modulo

dinamico para una determinada temperatura y frecuencia de aplicacion de carga.

“Para la construccion de curvas maestras se utiliza el principio de superposicion de tiempo
- temperatura. Se aplica un factor o una constante de cambio con respecto al logaritmo del

tiempo para obtener una curva suavizada.” (Leiva, 2014)

Una curva maestra de rigidez puede ser expresada matematicamente por una funcion

sinusoidal descrita como
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. . o
E* ‘ =0t = Ecuacion 27
| 4 Uﬁ—;'l_ logt, )

Log

Donde:

t. = tiempo de carga a la temperatura de referencia

® = minimo valor de E*

® + a = maximo valor de E*

B, y = parametros que describen la funcion sinusoidal
a = variable que es funcion de la graduacién

La Figura 23 muestra un ejemplo de curva maestra obtenida mediante la técnica de
superposicion tiempo temperatura:

10,000
B ‘,OJ’”?‘_‘)"?_J’ i
= 1,000 O
L /o/. p. g

”
E A
3
100 Lt
3 4
E ”
2
£ /8
3 10 e A
a o—O R-&
1

1.E-07 1.E-05 1.E03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07 1.E+09
Frequency, Hz

—O— |E*| at Reference Temp -/ - |E¥] at selectedtemp

Figura 23. Ejemplo de curva maestra
Fuente: Tomado de (Leiva, 2014)

En términos generales, el modulo dinamico puede ser realizado por medicion directa en

laboratorio o mediante correlaciones o modelos calibrados en laboratorio.

La siguiente expresion representa el modelo de Witsack, el cual es uno de los mas

difundidos en la practica (Leiva, 2014):

.
=D

750063 +0.02932 p,) —0.001767 (py5)* = 0.002841 p, —0.058097 7,
_0 802208{ Vier } 3.871977 - 0.0021 p, +0.003958 p,, —0.000017 pjg +0.005470 p,, Ecuacion 28
bcf

11 e 003313 -0 313351 log( 1)-0393562 log( 7))

Donde:
|E*|= mo&dulo dinamico, psi

n= viscosidad del ligante, 10° poise



f = frecuencia de carga, Hz
Va= contenido de vacios %

Vet = cONtenido de asfalto efectivo, % por volumen

P34 = % retenido acumulado en la maya 3/4” (19 mm)

P3s = % retenido acumulado en la maya 3/8" (9 mm)

P.= % retenido acumulado en la maya #4 (4.75 mm)

P200 = % pasando la maya #200 (0.075 mm)

Finalmente, en términos practicos la velocidad de aplicacion de carga debe ser
transformada a un valor de frecuencia, en caso de emplear el concepto de modulo dinamico.
La duracion del pulso de carga depende del tipo de carga que se asuma (sinusoidal o
triangular), de la velocidad del transito esperado y la profundidad de la carpeta asféltica. Es
posible utilizar una correlacion entre el tipo de carga, la profundidad, la velocidad del
vehiculo y la duracion del pulso de carga, la frecuencia de carga se obtiene como el inverso
del tiempo de carga. La Figura 24 muestra la gréafica de correlacion propuesta por Barksdale

(Huang, 2004):
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Figura 24. Grafica correlacion frecuencia de carga - Barksdale
Fuente: Tomado de (Leiva, 2014)

La siguiente expresion, correlaciona el tiempo de aplicacion de carga usando un pulso de

carga sigmoidal:
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Log (t) = -0.95* Log (v)+0.0207 * h - 0.087 Ecuacion 29

Donde:
v: velocidad (mph)

h: Espesor de capa (in)
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CAPITULO 6: DISENO PRELIMINAR DEL PAVIMENTO

Si se cuenta con informacién general del tipo de uso de la terminal, tipos de cargas,
materiales y es posible realizar un dimensionamiento denominado por “catalogo”, segun se
determina en (Puertos del Estado, 1994). Esta metodologia puede ser empleada inclusive
en caso de no contar con informacion especifica respecto al trafico, materiales o uso. Se
presenta en este capitulo las consideraciones necesarias para emplear esta metodologia,
la cual se basa en la ROM 4.1-94 Proyecto y construccion de pavimentos portuarios
(Puertos del Estado, 1994), la cual expone una metodologia de disefio de pavimento por

catalogo.

6.1. Metodologia de la Guia ROM 4.1-94 Proyecto y construcciéon de pavimentos

portuarios

En términos generales, se puede establecer que la metodologia planteada en la Guia ROM
4.1-94 para el disefio de pavimentos portuarios consiste en la aplicacion de ocho pasos

generales, segln se describe a continuacion en la Figura 25:

( ) ( 2 ———
1. Seleccién del 3. Distincién entre

2. Seleccion de la cargas de

uso de la dentro del | ient
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p manipulacion
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6. Determinacién l 5. Determinacion l 4. Determinacion

( \ s \

de la categoria de de la intensidad de la carga de

tréfico de uso célculo
| J | J \ J/
4 N\ 4 N\ S
7. Determinacion 8. Capas L
de la categoria de . inferiores del . gfi Ecl)eé:ézlfci)rnmdeel
la explanada firme P

\. J \L J

Figura 25. Pasos aplicacion de la Guia ROM 4.1

6.2. Indice deintensidad de uso

El indice de intensidad de uso se refiere al nimero de veces que durante la vida Util se
aplican unas determinadas cargas en una superficie y representa ademas la mayor o menor
importancia de esa superficie en relacién con la explotacion portuaria y, por tanto, la mayor

0 menor incidencia en esta explotacion de los deterioros que se pudieran producir en un
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firme (Puertos del Estado, 1994). Se clasifican como Reducidas, Medias o Elevadas. Ante

la ausencia de datos se recomienda usar MEDIA.

Los indices de intensidad se establecen acorde al tipo de zona en estudio, en la Guia ROM

4.1-94 (Puertos del Estado, 1994), se identifican de la siguiente manera:
I.  Zonade operacion

Mercancias y materiales manipulados por rodadura por unidad de longitud de atraque en el

afio medio de la vida util: 1.1 (t/m).

Ante la ausencia de datos precisos, este valor se puede obtener multiplicando las

mercancias totales (embarcadas mas desembarcadas) por factor tal que:

e Rodadura 1,00
e Elevacion 0,30
e Rodaduray elevacion 0.70

e Continuos 0,10

Si no se cuenta con informacion relacionada a la explotacion portuaria, se asume que la

manipulacion se lleva a cabo por rodadura.

II.  Zonas de almacenamiento de graneles sélidos
Materiales almacenados por unidad de superficie en la zona en el afio medio de la vida util:
l12 (t/m?).

[ll.  Zonas de almacenamiento de mercancia general
Mercancias almacenadas por unidad de superficie en la zona en el afio medio de la vida
atil: 113 (m?).

IV.  Zonas de almacenamiento de contenedores
Contenedores manipulados por unidad de superficie en la zona en el afio medio de la vida
atil: 1.4 (TEU/m?).

V. Zonas de estacionamiento de semirremolques
Contenedores y cajas moviles trasladados en semirremolques por unidad de superficie en
la zona en el afio medio de la vida Util: 1.5 (TEU/m?). Si los indices de explotacion en estas
zonas solo se pudiesen estimar en toneladas de carga transportada y no se cuenta con las
equivalencias, se adoptard la siguiente: 10t = 1 TEU. El Cuadro 9 muestra la calificacion

de indice de intensidad:
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Cuadro 9. Calificacion del indice de intensidad (1) en funcién de la zona

Calificacion del indice de Intensidad, |

Reducida Media Elevada
Zona operacion I (t/m) l1.1.< 300 300 < 11.:.< 3000 l1.1.> 3000
Zona almacenamiento
Graneles soélidos |12 (t/m?) l12<3 6<112<60 l12> 60
Mercancia General |13 (t/m?) l13<2 2<113<20 l13>20
Contenedores l1.4 (TEU/m?) l1.4<0.2 02511452 lLa>2
Semirremolque l15 (TEU/m2 0 t/m?) ls< 0'5 Olas< 0'22;“;::2200 l15>2 015> 20

Intensidad de uso mas alta entre las zonas que

Vias de comunicacién ; .
comunica la via

Vias de acceso Intensidad media diaria de vehiculos pesados
Zona complementaria
Circulacion Intensidad media diaria de vehiculos pesados
Menos de 10 Entre 10y 100 Mas de 100

Estacionamiento " o .
sitios sitios sitios
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

6.3. Caracterizaciéon de las cargas

En la Guia ROM 4.1-94 (Puertos del Estado, 1994) es necesario calificar la magnitud de las
cargas, con el fin de posteriormente realizar una relacion carga-intensidad. Las cargas

deben ser calificadas como bajas, medias o altas para las diferentes situaciones posibles.

6.3.1. Zona de operacion

I.  Carga de calculo de almacenamiento

Cuando no se dispone de datos, se considerard ALTA considerando o previendo futuros
cambios en la explotacion, asi como considerar el impacto de las cargas (Puertos del
Estado, 1994). Cuando se cuenta con datos relativamente precisos, se pueden clasificar
las cargas en términos de carga Qy y presiones py que se transmiten al pavimento en cada

caso.

e Baja: Qy <120 kN Yy py < 0,7 MPa, simultaneamente.
e Media: 120 kN < Q, < 500 kN o bien 0,7 MPa < p, < 1,0 MPa.
e Alta: Q> 500 kN y pv > 1,0 MPa, simultdneamente.

Il.  Carga de célculo de manipulacién

Depende de los equipos previstos y por tanto de las cargas Qv y presiones py que transmiten

al pavimento en cada punto de apoyo (Puertos del Estado, 1994):

e Baja: Qu<120kNypy<1,1MPa
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e Media: 120 kN < Qv < 700 kN o bien 1,1 MPa < p, < 1,5 MPa

e Alta: Qu>700kNypy>1,5MPa
6.3.2. Zona de almacenamiento de graneles solidos
I.  Carga de calculo de almacenamiento

Depende de las presiones de contacto py producidas con la altura méxima de

almacenamiento:

e Baja: 0,15 MPa > py
¢ Media: 0,15 MPa < py

A falta de datos precisos, se recomienda considerar una carga BAJA en el caso de graneles

solidos ordinarios y una carga MEDIA en el de los graneles sélidos pesados.
II.  Carga de calculo de manipulacion

Depende de los equipos que se empleen y por tanto de las cargas Qv Yy presiones py que se

transmiten al pavimento en cada punto de apoyo:

e Baja: Qy<120kNypy<1,1MPa
e Media: 120 kN < Qv o0 1,1 MPa < p,

En el Cuadro 10 se presenta resumen de la categorizacion de cargas aplicable:

Cuadro 10. Calificacion de las cargas

Cargas equipos manipulacion Carga almacenamiento
Zona almacenamiento
Baja Q< 120kNyPy< 1,1MPa Qv < 120 KN y pv<0,7 MPa
Media 120 kN < Qv < 700 kN 6 120 kN < Qv <500 kN 6
1,1 MPa<Py<1,5MPa 0,7 MPa <pv<1,0 MPa
Alta Qv>700kNyPy>15MPa Qv > 500 kN y pv >1,0 MPa
Zona complementaria
. Qv < 100 kNy pv< 4 MPa
Baja Q< 120kNy Py< 1,1 MPa Hasta 2 alturas
, 100 kN < Qv < 1200 kN 6
Media 120 kN < Qv < 700 kN o 4 MPa < py < 10 MPa

<Pv<1,5MP
1,1 MPa £ Pv<1,5MPa 3-4 alturas

Alta Qv>700kNyPy>15MPa Qv > 1200 kN y pv > 10 MPa
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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6.4. Categoria del trafico

La metodologia expuesta en ROM 4.1-94 (Puertos del Estado, 1994), utiliza los valores
definidos como intensidad de uso y magnitud de la carga, segun se define en la seccion 6.2
y 6.3 respectivamente, para definir una categoria de trafico acorde a:

Trafico muy pesado: A

Trafico pesado: B

Trafico medio: C

Tréfico ligero: D

La categorizacion se realiza utilizando la matriz mostrada en el Cuadro 11:

Cuadro 11. Categorizacion del trafico

Intensidad de Caracterizacién de la carga

uso Baja Media Alta
Reducida D C B
Media D B A
Elevada C B A

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

6.5. Caracteristicas del Relleno (Subrasante) y Explanada (Coronacién)

En el método expuesto por ROM 4.1-94 (Puertos del Estado, 1994), se categorizan el o los
materiales que servirAn como cimiento de la estructura de pavimento. Las terminales
portuarias pueden ser construidas sobre rellenos hidraulicos (materiales recuperados del
fondo marino) o rellenos de vertido directo (materiales terrestres acarreados). EI Cuadro

12 presenta los criterios de clasificacion de rellenos portuarios:

Cuadro 12. Clasificacion de rellenos

Tipo de relleno Clasificacion
Contenido de finos menor del 10 %
Hidraulicos Contenido de finos entre el 10y el 35 %
Contenido de finos mayor del 35 %
Con materiales terrestres
e Rellenos granulares
De vertido e Rellenos cohesivos
directo e Pedraplenes limpios
e Pedraplenes sucios
Antrépicos y no convencionales
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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Los conceptos principales relacionados a los materiales de relleno y explanacién se

presentan a continuacion:

Relleno hidraulico: Son los rellenos que construyen mediante un proceso de
sedimentacion de particulas soélidas suspendidas en un material que procede de un
dragado. Dicha suspension se caracteriza principalmente por su caudal y por el contenido

de sélidos en suspensién (Puertos del Estado, 1994).

Relleno vertido directo: Hace referencia a la forma en que se ejecuta el relleno, el cual se
realiza mediante barcazas o desde tierra. Acorde al tipo de material empleado, se pueden

distinguir los siguientes:

I.  Rellenos con materiales terrestres: Obtenidos de préstamos terrestres.
e Rellenos granulares: Realizados con gravas o arenas, o una mezcla de ambas.
¢ Rellenos cohesivos: Arcillas, limos arcillosos.
o Pedraplenes limpios o escolleras de granulometria abierta: Materiales rocosos
con escaso contenido en finos.
o Pedraplenes sucios o escolleras de granulometria cerrada: Materiales rocosos
de calidad y alto contenido de finos.
II.  Rellenos antrépicos y no convencionales. Los rellenos antropicos son los realizados
con productos de desecho: escombros y residuos sélidos urbanos (Puertos del
Estado, 1994).

Explanada: El termino hace referencia a la capa de material colocado sobre el relleno y
gue conforma una coronacion y sobre la cual se apoya el pavimento. Segun se especifica
en ROM 4.1-94 (Puertos del Estado, 1994), acorde al tipo de material empleado, se pueden

distinguir los siguientes:

I.  Suelos adecuados:
e Tamafio méximo de particula igual o menor a 10 cm.
e Contenido de finos que pasan el tamiz de 0.075 mm inferior al 35 %.
e Limite liquido < 40.
e Densidad méaxima (Proctor Estandar) no menor a 1,750 t/m3,
e indice CBR debe ser superior a 5 %.
¢ Hinchamiento, menor a 2 %.
¢ Contenido de materia organica inferior al 1 %.

. Suelos seleccionados:
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e Tamafo maximo de particula igual o menor a 8 cm.

¢ Contenido de finos que pasan el tamiz de 0.075 mm inferior al 25 %.
e Limite liquido < 30.

e indice Plastico < 10

e Densidad maxima (Proctor Estdndar) no menor a 1,750 t/m3.

e indice CBR debe ser superior a 10 %.

¢ No debe presentar hinchamiento.

¢ No deben presentar contenido de materia organica.

Mezcla de gruesos y finos de cantera o tajo:

o Mezcla sin clasificar de materiales gruesos y finos, obtenidos de frentes de
cantera y de la cual se eliminan particulas de tamafio que exceda el 50 % del
espesor de la capa.

Suelos seleccionados con CBR > 20 %

e Cumplen las especificaciones de los suelos seleccionados.

e indice CBR superior a 20 %.

Categorizacion de la explanada

En la guia ROM 4.1-94 (Puertos del Estado, 1994), se debe realizar una clasificacién de la

explana — subrasante -, para cual se deben considerar aspectos como: la naturaleza del

relleno y su grado de consolidacién, y los materiales empleados en la coronacion.

Se distinguen seis categorias de rellenos (Puertos del Estado, 1994):

Rellenos malos no consolidados (MNC): Rellenos hidraulicos con alto contenido de
finos (> 35 %) o rellenos antropicos de vertido directo, no sometidos a ninguin
tratamiento de consolidacion.

Rellenos malos consolidados (MC): Rellenos hidraulicos con alto contenido de finos
(> 35 %) o rellenos antrépicos de vertido directo, pero sometidos a alguno de los
tratamientos de consolidacion.

Rellenos regulares no consolidados (RNC): Rellenos hidraulicos con contenido de
finos entre el 10 y el 35 % o rellenos no convencionales de vertido directo, no
sometidos a ningun tratamiento de consolidacion.

Rellenos regulares consolidados (RC): Rellenos hidraulicos con contenido de finos
entre el 10 y el 35 % o rellenos no convencionales de vertido directo, pero sometidos

a alguno de los tratamientos de consolidacion.
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V. Rellenos buenos no consolidados (BNC). Rellenos hidraulicos con bajo contenido

de finos (< 10 %) o rellenos de vertido directo con materiales terrestres, no
sometidos a ningun tratamiento de consolidacion.

VI.  Rellenos buenos consolidados (BC): Rellenos hidraulicos con bajo contenido de
finos (< 10 %) o rellenos de vertido directo con materiales terrestres, pero sometidos

a alguno de los tratamientos de consolidacion.

Respecto a la coronacion en la guia ROM 4.1-94 (Puertos del Estado, 1994), se presentan

las siguientes situaciones:

I.  Ausencia de coronacion.
II.  Coronacién con suelos adecuados.
lll.  Coronacién con suelos seleccionados.
IV.  Coronacién con suelos seleccionados con CBR > 20 %.

V.  Coronacién con mezcla de gruesos y finos de cantera o tajo.

Si se combinan los diferentes tipos de rellenos y las distintas situaciones de coronacion, se

obtienen cuatro categorias de explanacion:

¢ Explanada deficiente EO
¢ Explanada aceptable E1
e Explanada buena E2

¢ Explanada muy buena E3

Utilizada la clasificacion de relleno y coronacion, se realiza una calificacion de la

explanacién segun el Cuadro 13:

Cuadro 13. Clasificacion de la explanada

Coronacion MNC RNC BNC MC RC BC
Suelos adecuados EO EO EO El El El
Suelos seleccionados El El El El E2 E2

Mezcla de gruesos y finos de cantera

_ El El E2 E2 E3
o tajo
Suelos seleccionados conCBR>20% E1 El E2 E2 E3 E3

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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6.7. Seleccién del tipo de pavimento

Una vez determinado el parametro de indice de Intensidad (Seccién 6.2) y la categorizacién
de la explanada (Seccion 6.6) se procede a realiza una seccion de la estructura de
pavimento acorde al catalogo establecido en ROM 4.1-94 (Puertos del Estado, 1994),
acorde a lo definido en el Cuadro 15 al Cuadro 29. Los esquemas de las estructuras

propuestas en el catalogo se presentan en el Anexo 8.

Cuadro 14. Seleccion capas inferiores

Categoria

Explanacion Subbase Base
EQ® 0,40 m 0,25 m
El 0,25 m 0,25m
E2 -- 0,25m
E3 -- -

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Fuentes:
(1) Solo es admisible en el caso de pavimentos provisionales.

Cuadro 15. Estructuras de pavimento de concreto hidraulico — Zonas de Operacion

Trafico A Trafico B Trafico C Trafico D
Pavimento de concreto hidraulico vibrado MR = 4 MPa
0.32m 0.29m 0.26 m 0.23 m
Pavimento de concreto compactado con rodillo
0.32m 0.29m 0.26 m 0.23m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado
0.28 m 0.25m 0.22m 0.20 m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado con fibras metélicas
0.28 m 0.25m 0.22m 0.20 m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Fuentes:
(1) Solo es admisible en el caso de pavimentos provisionales.

Cuadro 16. Estructuras de pavimento de adoquines — Zonas de Operacion ®

Trafico A @ Trafico B @ Trafico C Trafico D
0.12m 0.10 m 0.10 m 0.08 m
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Fuentes:
(1) En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacion de arena de un espesor tras
compactacion de 0,03 m.
(2) La capa de base estara constituida por algunos de los siguientes tipos: concreto magro (Contenido
cemento 150 kg/m3 (0,15 m), concreto f'c = 17.5 MPa (0,15 m) o suelo cemento (0,20 m).
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Cuadro 17. Estructuras de pavimento de concreto hidraulico — Zonas de
Almacenamiento de Graneles

Trafico B Trafico C Trafico D
Pavimento de concreto hidraulico vibrado MR = 4 MPa
0.26 m 0.23m 0.20 m
Pavimento de concreto compactado con rodillo
0.26 m 0.23m 0.20m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado con fibras metalicas
0.20m 0.18 m 0.18 m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Cuadro 18. Estructuras de pavimento de adoquines — Zonas de Almacenamiento de

Graneles @
Trafico B Trafico C Trafico D
0.10 m 0.10 m 0.08 m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Fuentes:
(1) En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacién de arena de un espesor tras
compactacion de 0,03 m.

Cuadro 19. Estructuras de pavimento de mezcla asfaltica — Zonas de
Almacenamiento de Graneles

Trafico B Trafico C Trafico D

0.30m 0.25m 0.20m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Cuadro 20. Estructuras de pavimento de concreto hidraulico — Zonas de
Almacenamiento Mercancia

Trafico A Trafico B Trafico C Trafico D
Pavimento de concreto hidraulico vibrado MR = 4 MPa
0.32m 0.29m 0.26 m 0.23 m
Pavimento de concreto compactado con rodillo
0.32m 0.29m 0.26 m 0.23m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado
0.28 m 0.25m 0.22m 0.20 m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado con fibras metalicas
0.25m 0.22m 0.20m 0.18 m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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Cuadro 21. Estructuras de pavimento de adoquines — Zonas de Almacenamiento
Mercancia

Trafico A @ Trafico B @ Trafico C Trafico D
0.12m 0.10 m 0.10 m 0.08 m
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Fuentes:
(1) En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacion de arena de un espesor tras

compactacion de 0,03 m.
(2) La capa de base estara constituida por algunos de los siguientes tipos: concreto magro (Contenido

cemento 150 kg/m3 (0,15 m), concreto f'c = 17.5 MPa (0,15 m) o suelo cemento (0,20 m).

Cuadro 22. Estructuras de pavimento de mezcla asfaltica — Zonas de
Almacenamiento Mercancia

Trafico A Trafico B Trafico C Trafico D
0.40 m 0.35m 0.30m 0.25m
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Cuadro 23. Estructuras de pavimento de concreto hidraulico — Zonas de
Almacenamiento de Contenedores

Trafico A Trafico B Trafico C Trafico D
Pavimento de concreto hidraulico vibrado MR = 4 MPa
0.35m 0.32m 0.29m 0.26 m
Pavimento de concreto compactado con rodillo
0.35m 0.32m 0.29m 0.26 m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado
0.31m 0.28 m 0.25m 0.22m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado con fibras metélicas
0.28 m 0.25m 0.22m 0.20 m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Cuadro 24. Estructuras de pavimento de adoquines — Zonas de Almacenamiento de

Contenedores
Trafico A @ Trafico B @ Trafico C Trafico D
0.12m 0.10 m 0.10 m 0.08 m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Fuentes:
(1) En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacion de arena de un espesor tras

compactacion de 0,03 m.
(2) La capa de base estara constituida por algunos de los siguientes tipos: concreto magro (Contenido

cemento 150 kg/m3 (0,15 m), concreto f'c = 17.5 MPa (0,15 m) o suelo cemento (0,20 m).
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Cuadro 25. Estructuras de pavimento de concreto hidraulico — Estacionamiento de
semirremolques

Trafico A Trafico B
Pavimento de concreto hidraulico vibrado MR = 4 MPa
0.26 m 0.23m
Pavimento de concreto compactado con rodillo
0.26 m 0.23m

Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado
con fibras metalicas
0.20 m 0.18 m
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Cuadro 26. Estructuras de pavimento de adoquines — Estacionamiento de
semirremolques

Trafico A Trafico B
0.10m 0.08 m
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Fuentes:
(1) En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacién de arena de un espesor tras
compactacion de 0,03 m.
(2) La capa de base estara constituida por algunos de los siguientes tipos: concreto magro (Contenido
cemento 150 kg/m3 (0,15 m), concreto f'c = 17.5 MPa (0,15 m) o suelo cemento (0,20 m).

Cuadro 27. Estructuras de pavimento de concreto hidraulico — Zonas de
Estacionamiento

Trafico A Trafico B Trafico C Trafico D
Pavimento de concreto hidraulico vibrado MR = 4 MPa
0.26 m 0.23m 0.20 m 0.20m
Pavimento de concreto compactado con rodillo
0.26 m 0.23m 0.20 m 0.20 m
Pavimento continuo de concreto hidraulico reforzado con fibras metélicas
0.20m 0.18 m -- --

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Cuadro 28. Estructuras de pavimento de adoquines — Zonas de Estacionamiento

Trafico A @ Trafico B @ Trafico C Trafico D

0.10m 0.08 m 0.08 m 0.08 m

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

Fuentes:
(1) En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacion de arena de un espesor tras
compactacion de 0,03 m.
(2) La capa de base estara constituida por algunos de los siguientes tipos: concreto magro (Contenido
cemento 150 kg/m3 (0,15 m), concreto f'c = 17.5 MPa (0,15 m) o suelo cemento (0,20 m).
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Cuadro 29. Estructuras de pavimento de mezcla asfaltica — Zonas de
Estacionamiento

Trafico A Trafico B Trafico C Trafico D
0.18 m 0.15m 0.12m 0.08 m
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

6.8. Ejemplo de aplicacion ROM 4.1-94

Se presenta un ejercicio breve con el objetivo de mostrar la aplicacion de la metodologia
propuesta en ROM 4.1-94. Se sigue la secuencia que se planteada en la Figura 25. Las
caracteristicas supuestas para la obra portuaria donde se requiere dimensionar el

pavimento son:

e Terminal de contenedores

e Area = S=300.000 m?

e Longitud =L=700m

¢ Apilamiento en cinco alturas, 400 000 TEU

e Equipos: Cargador frontal (Front lift trucks) y Grda automovil 70 t

Paso 1. Seleccién del uso de la superficie portuaria: Comercial, mercancia general
‘Contenedores’.
Paso 2. Seleccion de la zona dentro del uso considerado:
e Zona de operacion
e Zona de almacenamiento
Paso 3. Distincién entre cargas de almacenamiento y cargas de manipulacién:
Cargas de almacenamiento
e Zona operacion: Alta
e Zona almacenamiento: se considera como carga maxima 5 alturas de contenedores
de 40 pies, equivalente a una presion sobre el pavimento de 13,2 MPa. (Tomado de
Seccion 4.4)
Cargas de equipos de manipulacion:
e Grla automovil de 70 t: Qmax: 750 kN y 1,8 MPa (Tomado de Cuadro 4)
e Cargador frontal: 30 kN y 0,8 MPa (Tomado de Cuadro 4)
Paso 4. Determinacion de la carga de calculo (Tomado de Cuadro 10):
e Zona operacion:
Almacenamiento = Alta
Manipulaciéon Q, > 700 kN y py > 1,5 MPa — Alta
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e Zona almacenamiento:

Qv > 1200 kN y py > 10 MPa = Cargas altas
Manipulacién Q, > 700 kN y py > 1,5 MPa — Alta
Paso 5. Determinacion de la intensidad de uso
e Zona operacion |11 (t/m). Mercancias y materiales manipulados por rodadura por
unidad de longitud de atraque en el afio medio de la vida Uutil.
I=400.000 TEU x 10t /700 m=5.714 t/m > 3.000 t/m — Elevada
e Zona de almacenamiento de contenedores l.4 (TEU/m?). Contenedores
manipulados por unidad de superficie en la zona, en el afio medio de la vida util.
I=400.000 TEU / 300.000 = 1,33 TEU/m? < 2 TEU/m? — Media
Paso 6. Determinacion de la categoria de trafico. Acorde al Cuadro 11:
e Zona operacion: Carga Alta + Intensidad Elevada — Tréfico A
e Zona almacenamiento: Carga Alta +Intensidad Media — Tréafico A
Paso 7. Determinacién de la categoria de la explanada. Se considera un relleno vertido
directo con rellenos antrépicos (escombros) con precarga (MC) con coronacién con de
Mezcla de gruesos y finos de cantera o tajo de 1,05 m de espesor. Seglin Seccidn 6.6
y Cuadro 13 — E2 Buena.
Paso 8. Capas inferiores del pavimento. Del Cuadro 14, para una explanada tipo E2 —
Base de 0,25 m. de espesor.
Paso 9. Eleccion del tipo de pavimento. Para Tréafico A, empleando el catalogo mostrado
del Cuadro 15 al Cuadro 29 y Anexo 8, se recomiendan las siguientes opciones:
e Zona de operacion: Pavimento de concreto hidraulico vibrado MR = 4 MPa espesor
de 0.32 m o Pavimento de Adoquines con espesor de 0.12 m.
e Zona de almacenamiento: Pavimento de concreto hidraulico vibrado MR = 4 MPa,

espesor de 0.35 m.
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CAPITULO 7: METODOLOGIAS DE DISENO ESPECIFICAS

7.1. Pavimento asfaltico (Full Deph)

7.1.1. Generalidades

El documento de referencia empleado para el disefio de pavimentos portuarios asfalticos
es el “MS-23 Thickness Desing Asphalt Pavements for Heavy Wheel Loads” (Asphalt
Institute, 2006).

El manual MS-23 presenta un procedimiento para disefiar pavimentos asfalticos para
vehiculos pesados. El procedimiento se basa en el concepto de que el disefio puede lograr
calculando primero una carga de una sola rueda "equivalente". El espesor de disefio
depende de la resistencia de la subrasante y de la temperatura media anual del aire
(MAAT). EIl procedimiento de disefio se basa en conceptos de disefio elastico multicapa,
este enfoque supone que la aplicaciébn de una carga en el pavimento produce dos

respuestas elasticas criticas:

o Deformacion horizontal (g;) en la parte inferior de la capa asféltica.

o Deformacion de compresién vertical (€c) en la parte superior de la subrasante.

Acorde a la seccidon 2.03 Minimum Thickness of Asphalt Concrete (Asphalt Institute, 2006),

se recomienda un espesor minimo de 180 mm (7 pulgadas) de mezcla asfaltica en

caliente.

7.1.2. Cargas

La metodologia expuesta en el manual MS-23 (Asphalt Institute, 2006), requiere de almenos

los siguientes datos de equipos y heumaticos:

e P = Carga de una sola rueda (kN).
e p = Presion de contacto (MPa).
e a=Radio de &rea circular (mm).

e D = Distancia de centro a centro entre neumaticos (mm).

Todos los disefios se determinan suponiendo que la carga se transmite al pavimento en un
area circular cargada. El radio (a) de esta area circular equivalente es requerido por el
procedimiento de disefio. El radio del area circular equivalente se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:
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a = V(P/pn]) Ecuacion 30

Las cargas de disefio se estiman acorde al CAPITULO 4: CARGAS.

7.1.3. Metodologia propuesta por el MS-23

La metodologia se basa en el analisis de una rueda simple, de alguna magnitud P y presion
de contacto p. Cuando es requerido considerar el efecto de ruedas adyacentes, se
emplean factores de ajuste, convirtiendo multiples cargas a una carga equivalente. Los

pasos sugeridos en el MS-23 son (Asphalt Institute, 2006):

(1) Determinar si, a partir del espaciamiento de ruedas, el problema puede ser
considerado como una rueda simple, dual o multiple.

(2) Determinar si, a partir de la carga de rueda y configuracion, el problema puede ser
considerado como una rueda simple.

(3) Determinacion del médulo resiliente de la subrasante

(4) Determinacion de variables de entrada: Carga de rueda P, presion de contacto p,
area de contacto a y numero de repeticiones de carga.

(5) Utilizar cuadro o grafica de disefio

(6) Determinar el valor Tas. Calcular el espesor Ta:

Ta=(Tan) *a Ecuacioén 31

Un problema puede ser tratado como una sola rueda si las ruedas estan separadas por una

distancia superior a ocho veces el radio de la zona de carga circular (a), determinada

como se describié anteriormente.

El diagrama de flujo asociado a la metodologia mostrada en el MS-23 (Asphalt Institute,
2006), se muestra en la Figura 26:
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| Informacion Subrasante y Equipos ‘

Determinar si es un problema
de rueda Simple, Dual o Multiple

v \
Simple Dual Multiple

[Construir curvas rueda simple]

~,

Factores Deflexion

Interface
Determinar curva Ta Determinar curva TA
versus rueda versus rueda
equivalente simple equivalente simple

! N,

Disefio mediante Cuadro Determinar TA en la interseccion
o Grafica de las curvas de carga permisible y
carga equivalente

Figura 26. Proceso de disefio acorde a MS-23
Fuente: Modificado de (Asphalt Institute, 2006)

7.1.4. Disefo para una rueda simple

Para el caso de una rueda simple, segun se sefiala en (Asphalt Institute, 2006), se realiza
una seleccion del valor de Taa empleando el Cuadro 30 o las graficas mostradas en la
Figura A. 8, Figura A. 9 o Figura A. 10, segln corresponda.

Cuadro 30. Valores de Taa— Temperatura anual media superior a 13 °C

Mr Repeticiones Presion de contacto, kPa

Subrasante Carga 275 415 550 690 1035 1380
30 MPa 10 000 0.59 0.81 1.00 1.16 1.50 1.79
(CBR = 3%) 100 000 0.75 1.00 1.22 141 1.79 2.12
1 000 000 0.92 1.22 1.46 1.68 211 2.47

50 MPa 10 000 0.47 0.47 0.88 1.04 1.37 1.63
(CBR = 5%) 100 000 0.63 0.63 1.10 1.28 1.66 1.97
1 000 000 0.81 0.81 1.33 1.55 1.97 2.33

100 MPa 10 000 0.39W 0.48%M 0.67 0.84 1.17 1.44
(CBR = 10%) 100 000 0.40 0.67  0.89 1.07 1.45 1.75
1 000 000 0.60 0.88 1.13 1.35 1.75 2.10

150 MPa 10 000 0.39® 0.48®  0.55W 0.67 1.03 1.29
(CBR = 15%) 100 000 0.39M 0.51 0.73 0.93 1.30 1.60
1 000 000 0.42 0.74 0.98 1.20 1.59 1.93

Fuente: Modificado de (Asphalt Institute, 2006)
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Fuentes:
(1) Valor minimo de Ta/a

7.1.5. Disefio para una rueda dual

El procedimiento para el disefio con un eje dual consiste en determinar una carga de rueda
simple equivalente, que pueda ser usada con el Cuadro 30 o las graficas mostradas en la

Figura A. 8, Figura A. 9 o Figura A. 10, segun corresponda.

7.1.5.1. Grafica carga de rueda simple permisible

Se requiere construir graficas de Ta versus carga de rueda simple (P), la grafica se
denomina “grafica de rueda simple permisible”, se determina siguiendo el siguiente

procedimiento (Asphalt Institute, 2006):

(1) Determinar el Mr de la subrasante.

(2) Determinar la presion de contacto, p.

(3) Seleccionar un rango de valores de carga de una sola rueda (P). El valor mas bajo
debe ser igual a la carga mas pesada en una rueda y la mas alta aproximadamente
el 60 % del peso total del equipo o vehiculo.

(4) Calcular el radio de contacto (a) para cada carga (P) seleccionada.

(5) Determinar Taa del Cuadro 30 o las graficas mostradas en la Figura A. 8, Figura
A. 9 o Figura A. 10, para los valores dados de Mr y p.

(6) Para cada valor de (a) determinado en el punto 4, calcular Ta = (Taa) * a.

(7) Tabular Py Ta y obtenerla grafica de disefio de carga de rueda simple permisible

para el problema.

7.1.5.2. Grafica carga de rueda simple equivalente

Se requiere construir graficas de Ta versus carga de rueda simple equivalente (Pe), la
grafica se denomina “grafica de carga de rueda simple equivalente”, se determina siguiendo

el siguiente procedimiento (Asphalt Institute, 2006):

(1) Determinar D, el espaciado de centro a centro entre neumaticos dobles.

(2) Determinar la relacién de espacio de la rueda (D/a), utilizando el valor del radio de
contacto, a, determinado para la carga de un solo neumatico (P) (la mitad de la carga
de neuméticos dobles).

(3) Seleccionar un rango de valores de Tas utilizar la Figura A. 11 para determinar un
rango factores de carga (L). Para la mayoria de los casos, los valores Ta. de 1.0 a

4.0 proporciona el rango necesario. Esto se puede hacer de la siguiente manera:
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Entrar a la grafica de Figura A. 11 utilizando el valor de D/a determinado en punto

2 y leer los valores de L correspondientes a los valores de Taa seleccionado.
(4) Calcular Pe = 2P/L para cada valor de T seleccionado.
(5) Determine Ta = a (Taa) para cada valor de Taa seleccionado.

(6) Graficar los valores Pe versus Ta determinados en los puntos 4y 5.

7.1.5.3. Determinacién del espesor Ta para carga dual

El valor de Ta, se determina de la interseccion de las curvas obtenidas en las secciones

7.1.5.1y 7.1.5.2. Un ejemplo de estas curvas se muestra en la Figura A. 12.

7.1.6. Disefio para ruedas multiples

El procedimiento de disefio para multiples cargas de ruedas se basa en la informacion
obtenida de la Figura A. 13. El Cuadro 30 se utiliza para obtener una curva de carga de
una sola rueda admisible versus espesor, mientras que la Figura A. 13 se utiliza para
determinar la relacién entre la carga de una sola rueda equivalente (Pe) y Ta. El disefio Ta
se determina por la interseccion de estas dos curvas de la misma manera que para las
cargas de doble rueda. La grafica carga de rueda simple permisible se determina acorde a

la secci6én 7.1.5.1.

El método usado para calcular la grafica de Pe versus Ta utiliza el factor de deflexion de la

interface como se muestra en la Figura A. 13.

Utilizando superposicion, la deflexion de la interfaz total en cualquier ubicacion (x, y) bajo
cualquier configuracién de rueda multiples es la suma de las deflexiones individuales

causadas por cada neumaético en la coordenada (x, y) (Asphalt Institute, 2006).

Como se indica en (Asphalt Institute, 2006): El concepto de utilizar la teoria de deflexién de
interfaz para determinar la carga de una sola rueda equivalente a un eje de ruedas mdultiples
se basa en la hipétesis de que la carga de una sola rueda equivalente (Pe) causara la
misma deflexion maxima (en la superficie de la subrasante) que la que ocurre bajo el

sistema de carga de multiples ruedas. Acorde a las siguientes ecuaciones:

Amax = p&ae Fe = max Z(%'Fr) d Ecuacion 32
r r
(V’P_e Fe) = max 3P, F, Ecuacion 33

Donde:
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Pe: Carga de una sola rueda equivalente

Pr: Carga en una rueda situada a una distancia (r) del punto de la maxima deflexion en el

sistema de ruedas multiples.

7.1.6.1.

Grafica carga de rueda simple equivalente para mdultiples ruedas

El procedimiento para obtener una curva de carga de rueda simple equivalente para la carga

de varias ruedas implical5 pasos divididos en tres fases:

(1) Determinar los factores de deflexiones méaximos (C) para varios valores de prueba

de Ta. Los pasos asociados son:

Determinar los valores para el equipo de disefio.

P = carga de una sola rueda para cada rueda
p = presion de contacto
a = radio de contacto para cada rueda
r = distancias radiales desde cada rueda hasta el punto esperado de
deflexion maxima.
Seleccionar valores de prueba de Ta, usar aproximadamente entre 0.5a - 2.0a,
calculados para la carga mas pesada de la rueda.
Registrar los valores determinados en los puntos 1 y 2 en un cuadro con el
mostrado en el Figura A. 14.
Calcular valores de Taa Yy r/a para cada rueda.
Seleccionar los valores del factor de deflexion (F) de la Figura A. 13
correspondiente a valores de Taa Y r/a determinados en el punto 4
Calcular VP F para cada rueda.
Para cada valor de Ta utilizado seleccione el valor maximo de VP F. (La ubicacion
del punto de deflexién maxima esta determinada por el valor maximo de la VP F
llamado C. El punto de ubicacién de la deflexibn maxima puede ser diferente

para los valores bajos de Ta que los obtenidos para valores altos de Ta.)

(2) Determinar valores de Pe. Los valores de C determinados anteriormente se utilizan

para determinar Pe.

Seleccionar valores de Pe que van desde la carga mas pesada en una rueda
hasta aproximadamente 60 % del peso total del equipo.

Calcular ae y Taa para cada valor asumido de Pe y Ta, utilizando el valor dado de

P.
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o Determinar un factor de deflexion de interfaz Fe en r/fa = 0 para cada valor de

Tasae Utilizando Figura A. 13.

e Calcular C =\VPe Fe para cada valor de Pey Fe.

e Graficar los valores de C versus Pe para cada valor asumido de Ta como se
ilustra en la Figura A. 15.

(3) Curva de carga de una sola rueda equivalente. Esta curva se obtiene trazando los

valores de T asumidos en el punto 2 frente a los valores de Pe determinados.

e Delagrafica de C versus Pe obtenida, se obtiene un valor de Pe correspondiente
al valor de C determinado, cada TA seleccionado.

e Graficar Ta versus Pe para los valores de C, como se ilustra en la Figura A. 16.

7.2. Pavimento concreto hidraulico

7.2.1. Generalidades

El documento de referencia empleado para el disefio de pavimentos portuarios asfalticos
es el “Container Terminal and Intermodal Rail Yard Operational Area Consideration for
Pavement Design” del Puerto de los Angeles (Nichol & Moffat, 2010).

El procedimiento de disefio se basa en proporcionar una capacidad estructural suficiente
del pavimento para un tipo especifico de carga de equipos de manipulacion de

contenedores. Los principales factores de disefio estructural incluyen:

e Espesor de losa
¢ Resistencia a la flexion del hormigén de losa
e Soporte de la fundacion (desde la base y la subrasante)

e Repeticion de carga del equipo y cargas de ruedas

También se supone que se proporciona un espaciado de juntas relativamente corto y una

transferencia de carga adecuada en las juntas.

Acorde a (Nichol & Moffat, 2010), la resistencia a la flexion de disefio no debe ser menor
de 4.5 MPa. Ademas, el valor del modulo de reaccion, K, debe ser obtenido en la parte
superior de la base. La base y la subrasante combinadas deben tener un valor K de
disefio minimo de 54.5 MPa/m (200 Ib/in®) para evitar una deformacién permanente

excesiva de la subrasante debido a desviaciones de esquina de losa. El valor
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combinado de K, denominado Koo, se puede determinar utilizando la grafica mostrada

en la Figura A. 18.

7.2.2. Dafio por fatiga

La carga repetida del equipo provoca dafios por fatiga en las losas de concreto, lo que
resulta en micro fisuramiento en la parte inferior de la losa. Ademas, si el “bombeo” de finos
y la pérdida de apoyo se presentan en las esquinas de losa, el esfuerzo critico podria

aumentar hasta que se desarrolle una ruptura en la esquina (Nichol & Moffat, 2010).

La losa y la base son caracterizadas utilizando la teoria de Westergaard. Una suposicion
importante de disefio es que se proporciona una transferencia de carga adecuada en las
juntas para que la tension de carga que se produce en las articulaciones no sea

significativamente mayor que la tensién en el interior de la losa.

El nimero de aplicaciones de tension permitidas para agrietar la losa de hormigén se
controla por la relacién de tension critica a la resistencia a la flexion del hormigon. La
relacion utilizada en el procedimiento de disefio para relacionar la relacion
tension/resistencia a la flexion con el nUmero de aplicaciones de tension al agrietamiento

fue desarrollada por el Portland Cement Association (PCA):

v (42477 ) . ' - .
= (SR — 10,4325, (Para 0,45 < SR < 0,55) Ecuacion 34
N =nolimitado (Para SR < 0,45)

Donde SR se define como el cociente entre el esfuerzo de tensibn maximo esperado en el
fondo de la losa y el valor de la resistencia a la tensién del concreto, medida con base en

el moédulo de ruptura, MR:

SR=0/MR Ecuacion 35
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7.2.3. Esfuerzos de alabeo
Segun se explica en (Packard, 1996) la distorsién de un miembro originalmente lineal o
plano en forma curva como la deformacién de una losa debido a la fluencia o las diferencias

de temperatura o contenido de humedad en las zonas adyacentes a sus caras opuestas”

El alabeo puede presentarse en las losas de forma convexa o concava dependiendo del
diferencial de temperatura entre la parte superior e inferior de la losa, provocando esfuerzos

de compresion y tension.

Los esfuerzos por alabeo se determinan de la siguiente manera:

Ea AT
Centro de losa en X: o, = XI_T)(CY +VC;V) Ecuacion 36
Centro de losa en Y: G, = ELAT(CY +vC,) Ecuacion 37
' 2(1 - v‘) '
Borde de losa: G = % Ecuacién 38
Esquina de losa: o= M \/E Ecuacion 39
31-v)| V7
3 0.25
= L Ecuacion 40
12(1 —v3)k

Donde:

| = radio de rigidez relativa

u = razon de Poisson del concreto

h = espesor de la losa

E = médulo de elasticidad del concreto

k = médulo de reaccion de la subrasante
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a = radio del &rea cargada en el borde de la losa

AT = Gradiente de temperatura = Tsuyp— Tinf
a= coeficiente de expansion térmica del concreto

Los valores de Cx y Cy son funcion de la geometria y las rigideces (Ly/I) y (Ly/l) que se

determinan de Gréfico de Bradbury, que se muestra en la Figura A. 17.

7.2.4. Esfuerzos en losas de concreto — Ecuaciones de Westergaart

Para el caso de andlisis de esfuerzos por aplicacién de cargas de equipos o transito, se
aplican las relaciones establecidas por Westergaart. Los casos de analisis segun la posicion

de la carga se muestran en la Figura 27:

CASO I

Esfuerzo o
EN EL CENTRO

M‘“‘“—f‘—‘“““—‘“"h“““j

CASO|
Esfuerzo oc CASOQ Il

) EN LA ESQUINA Esfuerzo ce
> 9 EN EL BCRDE

&S A n
2l o

Figura 27. Casos de analisis por posicion de carga

7.2.4.1. Caso |: Esfuerzo de esquina

3P 1.0—(“‘5}

Ecuacion 41

Esfuerzo esquina: o, = p

a2
Deflexion esquina: A, = 1-1—0-88[ . J Ecuacion 42



7.2.4.2.

Esfuerzo centro:

Sia<1.724h, b:

Sia21.724h, b:

Deflexion centro:

7.2.4.3.

Esfuerzo
borde area
circular:

Esfuerzo
borde area
semicircular:

Deflexion
borde area
circular:

Deflexion
borde area
semicircular:

Caso |l: Esfuerzo en el centro

' 27h*

o, = M{ln&]mém}

V1.6a% +h? —0.675h

a=b

Ry 1n[i]—o.673 [3)
8kt 2T 20 [

Caso lll: Esfuerzo en el borde

(semicirculo)

3 , 3 N Y 2v
_(l+1)P‘ L PR b +1.18(1+ v)a
a(3+v)h’ 3

100ka* 2 !

100ka’ 21

_ 3w {m( Eh’ ]+3.84_4%+(1+2v)a}

V2+1.21P (0.76+0.4v)a
A =——]1 00—
(ci.rcutI:O) E h 3 k ]

e 3
(semicirculo) \/Eh /(

V2+1.2P [1 00323+ 0.171/)51
' !
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Ecuacion 43

Ecuacion 44

Ecuacion 45

Ecuacion 46

Ecuacion 47

Ecuacion 48

Ecuacién 49

Ecuacién 50
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7.2.5. Transmision de esfuerzos — Dovelas

Las juntas se utilizan para limitar los esfuerzos por alabeo y deformacién en el pavimento

que se deben a la temperatura y los gradientes de humedad a través de la losa.

El espaciado estandar de juntas para pavimentos es de 3.8 m (longitudinal) por 4.5 m
(transversal). Para losas con un espesor superior a 30 cm, el espaciado de las juntas se
puede aumentar a un maximo de 6.0 m. El espaciado transversal de las articulaciones no

variar del espaciado longitudinal en méas del 25 % (Nichol & Moffat, 2010).

Se determina el esfuerzo admisible entre dovela y concreto:

4-d
fy, = [T]f'c Ecuacion 51

Donde:
d = Didmetro de dovela (pulgadas)

f'c = Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de edad (psi)

Se debe estimar la capacidad de soporte de una dovela:

_KP(2+px)

O, = 3 Ecuacion 52
4ﬂ Edjd

Donde:

P = carga en una dovela (Ib)

K= Mddulo de soporte de dovela (presion necesaria para producir una deflexion unitaria de

la dovela dentro de la masa que la rodea, valores tipicos: 300,000 a 1,500,00 pci).
z = abertura de la junta (pulgadas)

Se determina el factor de rigidez relativa, f3:

Kd .
P=4 Ecuacioén 53
4Edld

Eq = Mddulo de Elasticidad de dovela (29 x 108 psi)

Donde:

ls= Momento de inercia de dovela = & d*/64
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Se debe comparar el esfuerzo determinado por la Ecuaciéon 51 versus el esfuerzo aplicado

acorde a la Ecuacion 52.

Cuando una carga W se aplica sobre una losa cerca de la junta, la carga se transfiere a la

losa adyacente a través del grupo de dovela, como se muestra en la Figura 28:

Figura 28. Accién de dovela

Se considera que la dovela bajo el centro de la carga es la mas efectiva (1.0) y que la
efectividad decrece linealmente hasta una distancia igual a 1.8*l (donde ocurre el momento

maximo negativo), donde | se estima como:

- 0.25
En L
{= Ecuacion 54

12‘1—1/2 ik

Donde:
| = radio de rigidez relativa
h = espesor de la losa

Al conocer el valor de |, se puede determinar la carga en cada dovela segin se muestra en
el diagrama de carga de la Figura 29:

L L] L] L] L] L] o L PCC‘
1.8 x¢
o
1.0 [ I, - 1 Ioﬂa dovela
R :Tf[;c 1a carga tomada P
\:racmo

Figura 29. Distribucion transversal de carga en dovelas
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Como se mostro anteriormente, existen formas tedricas de estimar diametros y longitudes
de dovelas, sin embargo, es comun emplear criterios practicos para su disefio, como el

mostrado en el Cuadro 31;

Cuadro 31. Dimensiones tipicas de dovelas

Espesor losa Diametro Dovela Longitud dovela

(cm) (pulgada) (cm)
12.5 5/8 30
15.0 3/4 36
18.0 718 36
20.0 1.0 36
23.0 11/8 40
25.0 11/4 46
28.0 13/8 46
31.0 11/2 51

Fuente: Modificado de (Nichol & Moffat, 2010)

7.2.6. Refuerzo por friccion / temperatura

Acorde a (Nichol & Moffat, 2010), el propdsito principal del refuerzo de acero es mantener
las grietas unidas para asegurar una transferencia de carga adecuada a través de la grieta.
Las fuerzas de friccion desarrolladas por el movimiento de losa debido al cambio de
temperatura semestral desde el centro de la losa hasta el extremo libre y debe ser igual a
la tensién total en el hormigdn. En términos generales, el area de refuerzo de acero

requerido se determina como:

_ YchLfy
2f

S

Aq Ecuacion 55
As = area de acero requerida / ancho unitario

Y'c = peso unitario del concreto

h = espesor de la losa

L= longitud de la losa

fa = factor de friccién = 1.5

fs = esfuerzo admisible del acero
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7.3. Pavimento de adoquines

7.3.1. Generalidades

El documento de referencia empleado para el disefio de pavimentos portuarios de
adoquines es el “Port and industrial pavement design with concrete pavers: A

comprehensive guide” (Knapton, 2012).

El método utiliza base mejorada con cemento como el material base. La guia permite
intercambiar un material en otro durante el proceso de disefio, es decir el disefiador puede
generar alternativas de disefio usando diferentes materiales y por tanto investigar un rango

completo de opciones.

El procedimiento de disefio se basa en el principio de que el pavimento de adoquines es
disefiado para mantenerse en servicio a través de la vida de disefio. En términos de
comportamiento estructural, la falla en pavimentos para cargas pesadas ocurre por una
deformacioén unitaria en compresion excesiva de la subrasante o una deformacion unitaria
en tension excesiva en la base. Con deformaciones superficiales del orden de 50 mm a 75

mm, normalmente existe falla (Knapton, 2012).

El método utiliza gréficas, las cuales fueron producidas analizando pavimentos para cargas
pesadas tipicos mediante la técnica de elemento finito. El criterio de fatiga es tomado en
cuenta mediante la definicion de esfuerzos limitados a los que el pavimento estara expuesto

ante la pasada de una carga.

Para limitar los esfuerzos, se utilizé6 un método semi empirico de disefio de pavimento para
evaluar los niveles de esfuerzos en posiciones criticas en la estructura del pavimento. El
método de calibracion fue el método de disefio de pavimentos de carretera del Reino Unido
modificado para adoquines de concreto. Este método se basa en British Standard (BS) 7533
gue se deriva del UK Transport and Road Research Laboratory (TRRL) Road Note 29 y de
la investigacion original de AASHTO.

La norma BS 7533 se utilizé para producir una serie de ejemplos de disefio que cubren un
amplio rango de situaciones de disefio de pavimento. Estos fueron analizados utilizando un
modelo de elementos finitos elasticos lineales para este manual para establecer
deformaciones permisibles. Las estructuras analizas y finalmente utilizadas en la

generacion de las grafias de disefio se muestran en el Cuadro 32:
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Cuadro 32. Espesores utilizados en el analisis por elemento finito

CBR Subrasante CBR 1% CBR 2% CBR 5%
Espesor 600 mm 350 mm Omitido
coronamiento
Subbase 150 mm 150 mm 150 mm
Ejes estandar Espesor de Base
(millones)
Oalb 100 mm 125 mm 125 mm
15a4 125 mm 125 mm 125 mm
4a8 175 mm 175 mm 175 mm
8al2 200 mm 200 mm 200 mm
12 a 25 225 mm 225 mm 225 mm

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

No es objetivo de este manual presentar una revision exhaustiva de los criterios y métodos
aplicados en el desarrollo de metodologia propuesta, mayores detalles se pueden obtener
en (Knapton, 2012).

7.3.2. Cargas

Las cargas son racionalizadas a una carga simple equivalente. El valor de la carga de
disefio depende del rango de peso de contenedores que transitan. El disefio se basa en la
carga critica, la cual se define como la carga cuyo valor y nimero de repeticiones conduce
a la mayor cantidad de dafios en el pavimento. Pocas repeticiones de un valor de carga alto
pueden infligir menos dafio que un mayor nimero de cargas mas pequefias. Todo el perfil

de carga debe expresarse como un numero de pasadas de la carga critica.

La evaluacion de la carga critica y el numero efectivo de repeticiones se realiza de la

siguiente forma:
D = (W/12.,000)*" (P/0.8)**N Ecuacién 56
Donde:
D = Efecto de dafio
W = Carga de rueda correspondiente con un peso especifico de contenedor (kg)
P = Presion de inflado (MPa)

N = Porcentaje de distribucién de contenedores de 20 ft y 40 ft. Si se cuenta con informacion
local propia del proyecto, se debe utilizar esta. Si no se cuenta con informacién, se puede

emplear el Cuadro A. 1, que procede de estadisticas de puertos del Reino Unido.

Las cargas de disefio se estiman acorde al CAPITULO 4. CARGAS.
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7.3.3. Efectos dindmicos
Los efectos dinamicos de la movilizacion y transporte de cargas, relacionados a
aceleracion, frenado e irregularidad de la superficie, son tomados en cuenta mediante el
factor de fy. Este factor se obtiene a acorde a tipo de condicion y tipo de equipo, segun se

muestra en el Cuadro 33:

Cuadro 33. Factor dinamico fq4

Condicién Tipo de equipo fa @
Frenado Cargador frontal + 30 %
Carretilla portico + 50 %
Cargador lateral +20 %
Camién y remolque +10%
Giros Cargador frontal 40 %
Carretilla pértico 60 %
Cargador lateral 30 %
Camién y remolque 30 %
Aceleracion Cargador frontal +10 %
Carretilla pértico +10%
Cargador lateral +10%
Camién y remolque +10 %
Irregularidad Cargador frontal 20 %
Superficie Carretilla portico 20 %
Cargador lateral 20 %
Camién y remolque 20 %

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

Fuentes:

(1) Fuente: Cuando apliquen dos o mas condiciones dinamicas simultineamente, el valor de fq
corresponde a la suma de los diversos valores que apliquen.

7.3.4. Cargas por contenedores

Para la estimacion de carga y presiones relacionadas al apilamiento de contenedores, se

debe consultar el Cuadro 3.

7.3.5. Factor de proximidad de carga

Si solo se considera la aplicacion de una carga de rueda, la méxima deformacion unitaria a
tension ocurrira en el centro del punto de aplicacion de la carga. Cuando dos o més cargas
por ruedas estan muy cercanas, el esfuerzo radial correspondiente a la carga critica debe
incrementado. Se aplica el concepto de “profundad efectiva”, que representa la profundidad
desde la superficie del pavimento hasta la parte inferior de la base, se estima de la siguiente

manera:
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| 35000 .
3003 ————— Ecuacion 57
CBRx 10

CBR = Valor del CBR de la subrasante (%)

Donde:

El Cuadro 34 muestra el factor de proximidad como funcién de la separacioén de ruedas y
de la profundidad efectiva, en caso de no tener valores exactos, se puede realizar

interpolacion lineal:

Cuadro 34. Factor de proximidad

Separacion Profundidad efectiva
Ruedas (mm) 1016 mm 2032 mm 3048 mm
300 1.82 1.95 1.98
600 1.47 1.82 1.91
910 1.19 1.65 1.82
1220 1.02 1.47 1.71
1830 1.00 1.19 1.47
2440 1.00 1.02 1.27
3660 1.00 1.00 1.02
4975 1.00 1.00 1.00

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

7.3.6. Factores de conversion de material

La metodologia de disefio planteada por (Knapton, 2012), fue elaborada utilizando como
referencia una base granular tratada con cemento, con una resistencia a la compresion de
10.0 MPa y una resistencia a la flexion de 2.0 MPa. El espesor determinado mediante esta
metodologia puede ser transformado por un espesor equivalente de un material alternativo

empleando el Factor de Conversion de Material, segin se describe en el Cuadro 35:



Cuadro 35. Factor de conversién de material

Resistencia

Capa de pavimento Modulo Compresion Factor (.j?
(MPa) Conversién
(MPa)
o — 29.0 0.80
Concreto de calidad @ B 386 0.70
2414 -- 0.93
Base tratada con asfalto @ 1172 -- 1.40
621 -- 2.80
7586 10.0 1.00
5655 55 1.27
Base tratada con cemento 1976 29 175
3241 1.0 2.80
145 CBR = 100% 2.00
Subbase granular 94 CBR : 22% 2.80
83 CBR =15% 3.00
48 CBR = 6% 4.67

Fuentes:

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

(1) Fuente: Medida a los 28 dias de edad
(2) Fuente: Medida a los 7 dias de edad

7.3.7. Cuadro y grafica de disefio
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Finalmente, el método mostrado en (Knapton, 2012) para el disefio de pavimento de

adoquines en obras portuarias, requiere de definir el espesor de: coronamiento, subbase y

base.

Cuadro 36. Espesor de capas de fundacién

Coronamiento Subbase

CBR Subrasante

(mm) (mm)
1.0% 600 150
2.0% 350 150
3.0% 250 150
5-7% No requerido 225
>7% No requerido 150

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

Para definir el espesor de base necesario, se debe determinar empleando la Figura A. 19,

utilizando como pardmetros de entrada la carga equivalente simple de disefio y cantidad de

pasadas. Este espesor determinado, puede ser convertido a un espesor equivalente de otro

material empleando el Cuadro 35.
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7.3.8. Seleccion del tipo y espesor de adoquin
Segun se explica en (Knapton, 2012), la experiencia previa en el disefio de pavimento de
adoquines ha demostrado que se gana poco distinguiendo la rigidez ofrecida por la
superficie de ruedo. Por tanto, la seleccion del material debe ser basada en factores
funcionales méas que en estructurales. En el caso de los adoquines, se tienen las siguientes

restricciones:

o Deben ser colocados a 45° o0 en 90° con patrén de “espina de pescado”.

e Los adoquines deben cumplir con ASTM C936.

e Espesor minimo de 80 mm.

e Deben ser colocados en una cama de arena con espesor entre 25 mm y 40 mm.

e Para efectos de disefio, se debe considerar un médulo eléstico adoquin-cama igual
a 2400 MPa con una relacion de Poisson igual a 0.30.

7.3.9. Recomendaciones para elementos de restriccion lateral

De acuerdo con Interlocking Concrete Pavment Institute (ICPI):

“Las restricciones de bordes son un componente esencial de los pavimentos
adoquines. Las restricciones mantienen los adoquines firmemente juntos, lo que
permite un entravamiento constante de las unidades en todo el pavimento.

Previenen separarse por efecto de las fuerzas horizontales del trafico.” ( ICPI, 2019)

Se requieren restricciones a lo largo del perimetro de los pavimentos adoquines o cuando

hay un cambio en el material del pavimento.

La regla general es que la base debe extenderse mas alla de la restriccion al menos la
misma dimensién que el espesor del material base. Por ejemplo, una base de 150 mm de

espesor debe extenderse al menos 150 mm mas alla.

La Figura 30 y Figura 31 muestran las tipologias tipicas de elementos de restriccion o

borde empleados lateralmente y en cambios de tipo de pavimento:
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Restriccion

4 Adoquin
Cama arena

Base

Subrasante

Adoquin
~_ Camaarena

- Base

Subrasante

Figura 30. Tipos de restricciones laterales tipicas
Fuente: Modificado de ( ICPI, 2019)

Restriccion T T

Viga de concreto,
minimo 20 cm de ancho| [ ]

Otro tipo de iy

pavimento -5 Adoquines
adyacente

Figura 31. Vigas de concreto en transicion de pavimentos
Fuente: Modificado de ( ICPI, 2019)
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CAPITULO 9: ANEXOS

9.1. Catélogo de estructuras de pavimento acorde a ROM 4.1-94

JUNTA DE CONTRACCION

= 5m ~5m

1 I [ T T all -] COMCRETO VIERADO
0.15 a G.40m & e : J .

~+——n = : BASE GRANULAR
0.0 a 0.25m N et e A

- SUBBASE GRANULAR
0.0 ¢ 0.25m| — e A

A

EXPLANADA

Figura A. 1. Pavimento de concreto vibrado
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

JUNTA DE CONTRACCION

—F COMCRETO COMPACTADO
1T rj;d:;‘f“t_r;ﬁ‘.

= . w4 . <« CONRODILLO
= A - R o - )
3.15 o 0.40m 5 m‘ﬁ"j? pﬂ-wl - T Q

A

BASE_GRANULAR _

o —

EXPLANADA

Figura A. 2. Pavimento de concreto compactado con rodillo
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

ARMACURAS
1 [ ) - - 1 COMNCRETO VIBRADO
0.20 ¢ 0.35m e
1 a
~+—— 5 z RANULAR
0.0 ¢ 0.25m]| "1? 1;,-;!:’._ ’f")_'lﬁ? BASE G
X - - el i o )
0.0 8 0.25m ) ;

Fed A Doa QR TA0]  SUBBASE GRANULAR

ot b Rt | EXPLAMADA
e :

Figura A. 3. Pavimento de concreto armado
Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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JUNTA DE CCNTRACCICM

N COMNCRETO CON FIBRAS

0.15 6 0.30m -

- BASE GRANULAR
0.0 o 0.25m

— SUBBASE GRANULAR
0.0 o 0.25m )

R PSRt EXPLANADA
RS RS R RS RT ], e e

Figura A. 4. Pavimento de concreto armado con fibras

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

ADOQUINES PREFABRICADOS

0. i — - CAMA DE ARENA
L L L LT LT T ) aase"mnuim MEJORADO

0.15 ¢ 0.25m
0.0 o 0.25ml [ S s Vg L FRERITLE SUBBASE GRANULAR

RS EXPLANADA

Figura A. 5. Pavimento de adoquines

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

0.08 ¢ 0.40m MEZCLA BITUMINOSA
0.0 o 0.25 Y BASE GRANULAR
< MEJORADA
0.0 ¢ 0.25m]
D ammm._ | suease cranuar
! EXPLANADA

Figura A. 6. Pavimento asfaltico

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' GRAVA
0.35 @ 0.40m | [ ————————
0.0 a 0.25m BASE GRANULAR
00 o 0.25m ] i n i i a T SUBBASE GRANULAR
RS RS RS RS RS RS EXPLANADA

Figura A. 7. Superficie de grava

Fuente: Modificado de (Puertos del Estado, 1994)
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Anexos asociados ala secciéon 7.1 Pavimento asfaltico

Presién de contacto, kPa

250 300 350 400 500 00 70O 800 900 1,000 1.200 1.500
[ [ [ I [ [T T 1 I I
10,000 Repetitions
Modulo Subrasante, Mr
4500 psi
/ 7500 psi
15000 psi
22500 psi
-
Minimum
t=13"C (55°F) or Less
I I I I I I
40 80 &0 100 150 200 400

Presion de contacto, psi

Figura A. 8. Grafica de disefo. Valores de disefio para Taa — 10 000 Repeticiones

Fuente: Modificado de (Asphalt Institute, 2006)
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Presion de contacto, kPa

250 300 350 400 500 600 700 8O0 800 1.000 1.200 1,500
3.0 I [T I I N I I I

100,000 Repetitions

Modulo Subrasante, Mr

4500 psi

2.0 /

7

Hﬁm m

7300 p=i

15000 psi

22500 psi

T Al
(411

t=13'C (55°F) or Less

. | | | | | |
40 80 a0 100 150 200 400

Presién de contacto, psi

Figura A. 9. Grafica de disefio. Valores de disefio para Taa — 100 000 Repeticiones

Fuente: Modificado de (Asphalt Institute, 2006)
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250 300 350 400 500 @O0 70O 800 900 1,000 1.200 1,500
3.0 I I [ I I [T T 1 I I
1,000,000 Repetitions
25 4500 psi
7500 pai
15000 psi
20 /
22500 psi
- Modulo Subrasante, Mr
-
= s
1.0
-
0.5
”~
t=13°C (55°F) or Less
0.0 I I I I I I
40 B0 80 100 150 200 400

Presion de contacto, psi

Figura A. 10. Grafica de disefio. Valores de disefio para Taa — 1 000 000 Repeticiones

Fuente: Modificado de (Asphalt Institute, 2006)
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Figura A. 14. Cuadro ejemplo para determinacion de $\P y Pe

Fuente: Modificado de (Asphalt Institute, 2006)
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Fuente: Modificado de (Asphalt Institute, 2006)
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Figura A. 16. Ejemplo de solucion de mdltiples ruedas

Fuente: Modificado de (Asphalt Institute, 2006)
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9.3. Anexos asociados ala seccion 7.2 Pavimento concreto hidraulico

1.2

™~

Values of C, and Cy
o
(=)]
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o
S
-—..___

0 2 4 6 8 10 12 14
Values of L./l and L, /I

Figura A. 17. Factor de correccion - Caso placa finita

Fuente: Modificado de (Huang, 2004)
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9.4. Anexos asociados ala seccion 7.3 Pavimento de adoquines

Cuadro A. 1. Porcentaje de contenedores de diferentes pesos para cinco
combinaciones de 40 ft (20 m) y 20 ft (6 m), derivado de estadisticas de puestos del
Reino Unido

Peso Proporcion de contenedores de 40 ft (20 m) a
Contenedor 20 ft (6 m)
(kg) 100/0 60/40 50/50 40/60 0/100
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2000 0.00 0.18 0.23 0.28 0.46
3000 0.00 0.60 0.74 0.89 1.49
4000 0.18 1.29 1.57 1.84 2.95
5000 0.53 1.90 2.25 2.59 3.96
6000 0.98 2.17 2.46 2.76 3.94
7000 1.37 2.41 2.67 2.93 3.97
8000 2.60 3.05 3.16 3.27 3.72
9000 2.82 3.05 3.11 3.17 3.41
10000 3.30 3.44 3.48 3.52 3.66
11000 4.43 4.28 4.24 4.20 4.04
12000 5.73 5.24 5.12 4.99 4.50
13000 5.12 4.83 4.76 4.69 4.41
14000 5.85 5.38 5.26 5.14 4.67
15000 4.78 5.12 5.21 5.29 5.63
16000 5.22 5.58 5.67 5.76 6.13
17000 5.45 5.75 5.83 5.91 6.21
18000 5.55 5.91 6.00 6.10 6.46
19000 6.08 6.68 6.83 6.98 7.58
20000 7.67 8.28 8.43 8.58 9.19
21000 10.40 8.93 8.56 8.18 6.72
22000 9.95 7.60 7.02 6.43 4.08
23000 5.53 4.31 4.00 3.69 2.47
24000 2.75 1.75 1.50 1.25 0.24
25000 0.95 0.63 0.55 0.47 0.15
26000 0.67 0.40 0.33 0.27 0.00
27000 0.72 0.43 0.36 0.29 0.00
28000 0.53 0.32 0.27 0.21 0.00
29000 0.43 0.26 0.22 0.17 0.00
30000 0.28 0.17 0.14 0.11 0.00
31000 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00
32000 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00
33000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
34000 0.05 0.03 0.02 0.02 0.00

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)
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Figura A. 19. Grafica de disefio. Carga equivalente simple vs. Espesor de base trata

Fuente: Modificado de (Knapton, 2012)

Fuentes:

(1) Fuente: Material de referencia con 10 MPa de resistencia a la compresion simple a los 7 dias de edad.
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