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INTRODUCCION

Para el diseno, construccion, reconstruccion o mejoramiento de proyectos
de ingenieria civil, es necesario contar con un extenso conocimiento en cuanto
a conceptos mecdnicos, hidraulicos, fisicos y cumplir con las normas
establecidas y criterios de seguridad para el buen funcionamiento de éstas; la
Ingenieria Civil abarca un amplio campo en lo que se refiere a construccion de
obras de infraestructura, obras hidraulicas, obras de fransporte, obras de
saneamiento entre ofros.

Dependiendo del tipo de construccion, algunas infraestructuras requieren
conocimientos mds especificos como es el caso de la ejecucion de estructuras
de aeropuertos, terminales terrestres, puertos maritimos, etc. por su complejidad
en cuanto alas cargas que actuan sobre éstos.

Los terminales Portuarios desde el Ultimo siglo han sido de gran importancia
para el comercio nacional e internacional, debido al incremento en la cantidad
de mercaderias que se exporta e importan mayoritariamente en contenedores,
por lo cual se presenta el problema de su almacenamiento cuando estos han
sido descargados.

AqQui se genera la importancia de los patios de contenedores, los cuales
son espacios adecuados donde serd aimacenado la mercaderia antes de ser
transportada a su destino.

El presente trabajo estard enfocado en el andlisis de las cargas que van a
actuar sobre la estructura del pavimento de un patio de contenedores
refrigerados (Reefer) del Puerto Maritimo de Guayaquil, considerando la
operacion de gruas de marco de patio tipo RTG y cargadores frontales tipo
Reach Stacker para el manejo de contenedores.
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ANTECEDENTES

Durante la presidencia del gobierno Camilo Ponce Enriquez en abril de
1958, se pronuncidé un mandato de emergencia para la creacion del nuevo
Puerto de Guayaquil, gracias a las gestiones de la Autoridad Portuaria, el Bco.
Mundial autorizd un préstamo de 13 millones de dodlares y se procedid a la
construccion del mismo a orillas del Estero Muerto.

La inauguracion del Puerto Maritimo de Guayaquil se dio el 31 de enero de
1963 desde aquel ano, y hasta la actualidad ha tenido varios procesos de
desarrollo y modernizaciéon para alcanzar una mejor posicion en América, dado
que hoy en dia se ha presentado un mayor crecimiento de los bienes
comercializados en el mundo, los que se fransportan por agua.

Los contenedores comenzaron a ponerse en marcha durante la Segunda
Guerra Mundial para el fransporte seguro de materiales bélicos. El inventor fue el
transportista Malcom MclLean que, cansado de realizar grandes trayectos, ideo
un revolucionario invento, unas cajas metdlicas pesadas para el fransporte de
mercancias. (Moldtrans, 2015)

Debido a la complejidad que se daba en la carga y descarga de bienes
pesados; en el ano 1956 fueron creados los contenedores de tal manera
ayudando al crecimiento econémico, disminuir el tiempo de trabajo y obtener
mayor facilidad al manejo y traslado de cargas, el primer vigje transatldntico de
228 contenedores se realizd en el ano de 1966 iniciando de New York a
Rotterdam, en el ano de 1980 llego a Sudamérica el primer buque
portacontenedores llamado Columbus California.

Sin embargo, no toda la mercancia que se comercializa es transportada
en contenedores, un contenedor se puede definir como unrecipiente o una caja
de dimensiones normalizadas y de construccion estandar en el cual se cargan
toda clase de mercancias para ser transportadas en uno o varios modos de
transporte (via maritimo, aéreaq, ferrocarril y carretera) lo que es conocido como
transporte multimodal,(...) (Mari, de Sousa, Martin, & Rodrigo , 2003, pag. 19)

Un contenedor por su estructura es muy necesario para el comercio aun
cuando se trata de transportar grandes cantidades de mercancia ya que agiliza
el trabajo y permite que llegue en buen estado.

El contenedor ha obtenido un papel principal en lo que refiere al comercio
mundial, esto genero la necesidad de adecuar espacios para que las
embarcaciones puedan adecuar sus mercancias (patio de contenedores) que
son lugares dotados de una capacidad determinada de almacenamiento en
tierra que soportan grandes cargas.

Dada la complejidad del peso de los contenedores y del paso de los
equipos que son utilizado para la manipulaciéon de los mismos se debe tener
consideracion especial en el cdlculo de las cargas que va a actuar sobre el
pavimento para que este lugar sea confiable y seguro.



Este trabajo tiene la intencidn de realizar un correcto andlisis de cargas que
actian sobre una estructura de pavimento adoquinado en un patio de
contenedores Reefers del Puerto Maritimo de Guayaquil, ademds el andlisis de
roderas o vigas de hormigdn armado para la operacion de grias RTG.

La circulacion eficiente y opfima de los vehiculos en el patio de
contenedores Reefer del Puerto Maritimo de Guayaquil va a estar supeditada all
comportamiento eficiente del pavimento, para ello es imprescindible tener una
buena determinacién de las cargas que van actuar sobre la estructura.

Debido al volumen del trafico de carga que transporta y por sus
instalaciones, el Puerto Maritimo de Guayaquil es el mdas importante del Ecuador,
un gran porcentaje de carga se transporta en contenedores. Para la movilidad
eficiente de esta carga contenerizada, l1os equipos que circulan por el patio y el
personal que los opera se requiere un espacio extenso y adecuado con un
pavimento que soporte grandes cargas. Todos estos pardmetros, asi como
también el tipo de suelo y la forma en que se apilaran los contenedores influirdn
directamente al momento de definir el método adecuado para el cdlculo de las
cargas que necesitaremos para el diseno del pavimento, ya que la mala
determinacion de éstas va a generar que la estructura se deteriore antes de
cumplir su vida Uil para la cual fue disenado.

La zona que desarrollar se encuentra dentro del Puerto Maritimo de
Guayaquil, localizado en la costa Occidental de América del Sur, en el Estero
Salado. La superficie estimada para el desarrollo del proyecto es de 5,4 Ha.

LATITUD
2°16'51" S
LONGITUD
78°54'49" O

S

%,/ Patio de contenedores |
Reefer \

Fuente: Google Earth
El puerto Maritimo posee una estructura adecuada en lo que refiere al
desarrollo del comercio internacional por su privilegiada ubicacion y cuenta con
los medios 6ptimos para la ejecucion de las operaciones.



El cumplimiento del periodo de vida de una estructura de pavimento
depende de la buena determinacion de los varios pardmetros que tiene el
diseno, es por este motivo que se debe realizar un correcto cdlculo de cargas
que nos permitirad conocer el dimensionamiento de la estructura que se va a
disenar.

Dada la magnitud de los espacios utilizados por los contenedores y los
equipos que manipulan a los mismos es imprescindible implementar la
infraestructura adecuada para la correcta operacion de almacenamiento de
contenedores en el Puerto Maritimo de Guayaquil.

Por estar ubicado a orillas del estero contamos con presencia de suelos
coluviales, los cuales no son estables, porende, se requiere de un pavimento que
se adapte ala deformaciéon del suelo, el més adecuado hemos seleccionado al
diseno de pavimento articulado para el patio por lo que su mantenimiento y
reparacion serd mdas econdmica, ademads el andlisis de vigas de rodadura de
hormigdn armado para la operacion de grias RTG.



Teorias

El puerto es el conjunto de obras e infraestructura, instalaciones, accesos,
equipamientos y otras facilidades que se encuentran en la costa, localizados en
zonas marinos costeras especificas, que tienen por objeto la recepcidn, abrigo,
atencidén, operacion y despacho de embarcaciones y artefactos navales, asi
como la recepcidon, operacion, almacenaje, tratamiento, movilizacion vy
despacho de mercaderias nacionales y extranjeras que arriben a él por via
terrestre o maritima. (Contecon Guayaquil, 2015, pag. 10)

i‘—ﬁ"———fi’ ﬂ&m%% m

DARSENADE

OBRAS DE
(@) S
ABRIGO MANIOBRA
AREADE SERVICIOSALBUQUE AREADE SERVICIOSALACARGA

- ZONA
ZONADE | ;NhUSTRIALD
EVACUACION!

DELA CARGA| LACIUDAD

ZONAMARITIMA ZONATERRESTRE

P o e

n
|
I
1

llustracién 2. Zonas de un Puerto Maritimo
Elaborado por Superintendencia de Puertos y Transportes (Paredes Morato, 2010)

Las superficies portuarias son espacios donde se realiza el traspaso entre
modo de transporte maritimo y terrestre, al mismo tiempo la manipulacion y
almacenamiento de mercancias para las cuales se debe tener una superficie de
apoyo (patio de contenedores) que tenga un pavimento seguro y duradero,
estas superficies se clasifican segun su uso y actividad.

Por su uso:

Uso comercial: se relaciona con traspasos de cargas convencionales.
Uso industrial: se relaciona con traspasos asociado a actividad industrial.
Uso militar: se relaciona con operatoria particular de buques militares.
Uso pesquero: se relaciona con operatoria particular de deportivos.

Por su actividad:

Zona de operacion: transferencias y manipulacion de mercancias.
Zona de almacenamiento: permanencia y acopio de mercancias.
Zonas complementarias: excluidas del movimiento de mercancias.
Vias de comunicacioén: zona de fransito entre distintas areas.



Tabla 1

Uso de las superficies terrestres portuarias

USOS DE LAS SUPERFICIES TERRESTRES PORTUARIAS

Usos

COMERCIAL

Graneles liquidos
Graneles sélidos
ordinarios
Graneles sélidos
pesados
Mercancia general
convencional

Mercancia generall
pesada

Mercancia generall
unificada

Contenedores

Semirrenolques y ro-
ro
Otros tréficos

INDUSTRIAL

MILITAR

PESQUERO

DEPORTIVO O DE
RECREO

ZONAS

OPERACION

ALMACENAMIENTO

VIAS DE COMUNICACION

COMPLEMENTARIAS

SITUACIONES

Por rodadura
Por elevacion

Por rodadura y elevacioén

Por sistemas continuos

Depdsito

Circulacién de equipos
de movilidad no
restringida
Circulacién de equipos
de movilidad restringida
Vias de maniobra

Viales de acceso

Circulacion
Estacionamiento

Andlogo a uso comercial para mercancia general pesada
Andlogo a uso comercial para mercancia general convencional y

cargas Ro-Ro

OPERACION

CLASIFICACION, PREPARACION Y

VENTA

VIAS DE COMUNICACION

COMPLEMENTARIAS

OPERACION O VARADA

COMPLEMENTARIAS

Pesca de bajura
Pesca de altura
Clasificacién y

preparacion
Depdsitos
Lonjas
Vias de maniobra
Viales de acceso
Circulacién
Estacionamiento

Grande embarcaciones

Pequenas
embarcaciones
Circulacion

Estacionamiento

Fuente: Normas ROM (Llorca, 1994)



PAVIMENTO

“Son estructuras formadas por un conjunto de capas granulares y carpeta
de rodadura, que descansan sobre el suelo de cimentacion conocido como:
subrasante” (Ing. Mario Becerra Salas, 2012, pag. 1)

El pavimento estd conformado por varias capas que forman parte de la
base de una estructura de superficie asentado sobre el terreno natural, por los
materiales que estdn constituidos se clasifican en:

» Pavimento flexible

» Pavimento rigido

» Pavimento articulado
> Pavimento flexible

“Este fipo de pavimentos estdn formados por una capa bituminosa
apoyada generalmente sobe dos capas no rigidas, la base y sub base. No
obstante prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las
necesidades particulares de cada obra”. (Fonseca, 2002, pdag. 2)

Estos pavimentos tienen la facilidad de adaptarse alas deformaciones que
se presente debido a las cargas que se presenten en el pavimento, Su superficie
o0 capa de rodadura es de hormigdn asfaltico, sin juntas.

e—— BASE

' ¢ | SUBBASE

» | SUBRASANTE

llustracién 3. Corte transversal del pavimento flexible
Fuente: Elaboracion propia

> Pavimento rigido

Son aquellos que fundamentalmente estdn construidos por una losa de
concreto hidrdulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material
seleccionado, la cual se denomina sub base del pavimento rigido (...) La
capacidad estructural del pavimento rigido depende de la resistencia de las
losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia
en el diseno del espesor del pavimento. (Fonseca, 2002, pdg. 7)

Consiste bdasicamente en una losa de concreto apoyada directamente
sobre una base, tiene el comportamiento de una viga estructural, que debido a
su rigidez y elevado modulo de elasticidad absorbe gran parte de los esfuerzos
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actuan sobre el pavimento, lo cual da como resultado tensiones muy bajas en la
subrasante.

L D

o — SUBBASE

| SUBRASANTE

llustracion 4. Corte transversal de un pavimento rigido
Fuente: elaboracion propia.

Se clasifica el pavimento rigido de la siguiente manera:

Pavimentos rigido simple sin pasadores: Son pavimentos que no
presentan refuerzos de acero ni elementos para transferencia de cargas, ésta
se logra a través de la tfrabazdén de los agregados entre las caras agrietadas
debagjo de las juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea
efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre juntas (...)
(METODO AASHTO 93 PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS, pdg. 5)

Pavimentos rigido simple con pasadores: Los pasadores (dowels) son
pequenas barras de acero liso, que se colocan en la seccidon transversal del
pavimento, entre las juntas de contraccion. Su funcion estructural es transmitir las
cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de
deformaciones entre juntas.

Pavimento de concreto reforzado con juntas: Los pavimentos reforzados
con juntas contienen ademds del refuerzo pasadores para la transferencia de
cargas en las juntas de contraccion. Este refuerzo puede ser en forma de mallas
de barras de acero electrosoldado.

Pavimento de concreto con refuerzo continuo: Se construyen sin juntas de
contraccion, debido a que el acero longitudinal asume todas las deformaciones.

> Juntas

Se consideran parte fundamental en el fiempo de duracion de la
estructura del pavimento rigido, debido a la versatilidad volumétrica que
presenta el concreto se considera necesaria la construccion de juntas enfre
pPaNnos o losas de un pavimento.

La separacion entre juntas maxima recomendada es de 6,0m, relacion
largo/ancho debe ser <1,5se recomienda <1,25

El sello de juntas es un material elastico que tiene como finalidad evitar la
infiltracion de agua y de otros materiales en las juntas, se encuentra ubicado en
la parte alta de los diferentes tipos de juntas de pavimento rigido.
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Juntas de contraccién

Construidas tfransversalmente o longitudinalmente al eje central de la viq,
son frecuentemente usados en pavimentos de hormigon, tiene como finalidad
el control de las fisuras o agrietamiento provocado por diferentes factores
como el cambio climdatico. El espaciamiento de juntas transversales no debe
exceder en 1.25 al ancho de la losa.

Juntas transversales de construccion

Son juntas necesarias al final de la jornada de trabajo y en interrupciones
de mdas de 1 hora.

Juntas de dilatacién

Disenadas para absorber expansiones provocadas por los cambios de
temperatura. Son necesarias en casos especificos: se colocan al comienzo y al
final de una curva cuando el radio es inferior a 200m y en el centro de ésta
cuando su longitud es superior a 100m

» Pavimento articulado

“Se define como el revestimiento conformado por adoquines
prefabricados de hormigdn o cerdmicos, colocados sobre una capa de arena
nivelada, de espesor comprendido entre los 3 y 5 cm.” (Montse Bosch Gonzdlez
& del Portal Latas, 2002, pdg. 7)

Este tipo de pavimento se deforma juntamente con el suelo en el que esta
colocado, utiliza elementos prefabricados llaomados adoquines en su capa
superior la cual estd apoyada sobre una capa de arena y una base.

1 e | e

BASE

SUBBASE

CAPA DE CORONACION

llustraciéon 5. Corte transversal de un pavimento articulado
Fuente: elaboracion propia.

Ventajas
e El pavimento articulado tiene la capacidad de deformarse
conforme se va deformando el suelo, esto ocasiona bajos costos en
su mantenimiento.
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e En caso de operaciones de mantenimiento y reparacion, se
simplifica notablemente el tiempo durante el cual las operaciones
se mantienen detenidas.

e Permite desarrollar un programa de pavimentacion por etapas.

Desventajas
¢ Crecimiento de material vegetal entre los adoquines cuando no
existe un adecuado sellado de las juntas.
e Filtracion de agua cuando no existe un buen sellado de juntas 'y
perdida de material fino.

Adoquines tamano y caracteristicas

Piezas prismaticas prefabricadas de hormigébn o de cerdmica, con una
geometria que permite su ensamblaje con ofras idénticas para obtener una
superficie continua. (Montse Bosch Gonzdlez & del Portal Latas, 2002, pdg. 9)

Los adoquines prefabricados de hormigdn con paredes verticales que
permiten que se ajuste unos con otros, formando una superficie uniforme.

ARISTA

CARA DE DESGASTE .

_ARISTA

PARED . &

_ CARA DE APOYO

SEPARADORES

llustracion 6. Estructura de un adoquin
Fuente: elaboracién propia

Las dimensiones y formas de los adoquines prefabricados deben cumplir
ciertos pardmetros:
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Tabla 2
Espesor de la estructura para almacenamiento de contenedores segun el tipo

de trdfico

ADOQUINES PREFABRICADOS DE HORMIGON
TRAFICO A TRAFICO B TRAFICO C TRAFICO D
0,12m 0,10m 0,10m 0,08m

Fuente: Recomendaciones de Obras Maritimas ROM 4.1-94

La forma de los adoquines no influye mucho en el funcionamiento del
pavimento, entre sus formas mencionamos las siguientes:

Tipo 1: Son adoquines rectangulares. Sus dimensiones son 20 cm de largo
por 10 cm de ancho. Los hay con paredes rectas, onduladas o se pueden
colocar en: patron de espina de pescado, hileras trabadas, tejido de canasto,

etfc.
L"I .L.AI:.I I 1 IQ.AIJTL_T_L{/L_. I 1
| 305 T2 B (B P B /0 I
O IV D e
0 G TITL?"HL gtk
T fHILERAS-- _11 *;/}‘-‘E'WNA BE PESCADO
LI _LJ_ ,
— | —H H
| 2B e B 2 1)
— NO ACONSEJABLE} &

llustracion 7. Tipos de colocacién de un adoquin
Fuente: Manual de disefio de adoquines, 2013

Tipo 2: no se pueden colocar en patron de espina de pescado, como los
adoquines en forma de “I". Estos se colocan en hileras trabadas y se debe tratar
de que éstas queden atravesadas a la direccion de circulacion.

llustracion 8. Adoquines colocados en forma de |
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Fuente: Manual de disefio de adoquines, 2013

Tipo 3 miden unos 20 cm x 20 cm o mas y sélo se pueden colocar en hileras.

llustracion 9. Adoqguines colocado en hileras
Fuente: Manual de diseno de adoquines, 2013

La arena utilizada para la capa de apoyo de los adoquines serd de origen
aluvial, sin frituracion, libre de polvo, materia orgdnica y ofras sustancias
objetables, deberd satisfacer los siguientes requisitos:
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Tabla 3

Requisitos para la arena utilizada

TAMIZ PORCENTAJE
NORMAL ALTERNO QUE PASA
2.5 mm 3/8" 100

4.75 mm No.4 90-100

2.36 mm No.8 75-100

1.18 mm No.16 50-95

600 um No.30 25-60

300 um No.50 10-30

150 un No.100 0-15

75 um No.200 0-5

Fuente: (INV])(norma INV E-125) no pldstico

Equipo

Como herramienta para la construccion, es necesario contar con: codales
o reglas, tablas tablones, herramientas varias (Hilos, estacas, nivel de manguera,
palustres, llanas, un mazo de caucho por colocador, escobas, palas, cintas
métricas, Iapices, etc.).

Para compactar la capa de adoquines es indispensable utilizar una vibro
compactadora de pala (“ranita”). El drea de la placa de la compactadora
debe estar entre 0,25 m2 y 0,5 m2. No se deben utilizar placas mds grandes
porque pueden fisurar los adoquines, especialmente si éstos tienen 6 cm de
espesor.
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PATIO DE CONTENEDORES

En las zonas de almacenamiento se puede distinguir diversas situaciones
en funcion de que las superficies estén destinadas al depdsito o almacenamiento
propiamente dicho o a la circulacion de los equipos (ya sean de movilidad
restringida o no restringida), si bien en muchas ocasiones puede ni existir esta
diferenciacion. (Llorca, 1994, pag. 33).

Debido al crecimiento de mercancias que son fransportadas en
contenedores es indispensable contar con espacios de almacenamientos para
los mismos sin importar el tipo de carga que contenga, en estas zonas se originan
cargas cenfralizadas de gran magnitud.

llustracion 10 Patio de contenedores del Puerto Maritimo de Guayaquil.
Fuente propia.

Dimensionamiento del patio

La planificacion de un terminal de contenedores se basa en un proceso
de decisionesy fases, en la elaboracion del dimensionamiento se debe planificar
de acuerdo a su generalidad, unidad, objetividad, economia de medios,
seguridad, coordinacion y disciplina.

En cuanto al diseno de dimensionamiento de la terminal de contenedores
se basa en diferentes tipos de métodos para su cdlculo respectivo:

Por utilizacion de dbacos: para dimensionar el drea del patio,
considerando el nUmero de movimiento de contenedores por ano y el equipo
utilizado o seleccionado para el drea respectiva.

Por utilizacion de formulas: este segundo método por medio de formulas se
basa en el cdiculo de capacidad de TEU del patio, se obtiene:
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C= LxHxWxK

DxF
Siendo:

L: nUmero de contenedores en TEU en el suelo o disponibles (vacios)
H: altura de apilamiento media

W: nUmero de vacios (TEU's) expresadas en proporcion

K: nUmero total de dias en el ano

D= tiempo medio de estancia del contenedor
F= factor de pick
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v Altura de apilamiento media
La altura de estiba en condiciones de mdaxima altura se encuentra
condicionados por el tipo de equipo utilizado.
Tabla 4.

Area unitaria segin el sistema de manipulacion.

Fuente: NORMAS ROM 02 (Llorca, 1994)

SISTEMA ALTURA DE AREA
DE MANIPULACION ALMACENAMIENTO UNITARIA (a)(M2/TEUS)

Plataformas 1 65

Carretillas 1 72

transportador- elevadora 2 36

frontal (Forklitf frucs- FLT) y 3 24

Apiladoras (Reach starkers- 4 18

RS)

Carretillas pf’)r’rico g ?g

(Straddle carriers-SC) 4 12

Puentes-Grua 3 17

sobre neumaticos o carriles 4 12
(Transtainers, Ruber tyred 5 9
gantry -RTG y Rail mounted 6 v

gantry-RMG)
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NUmero de vacios
Se considera necesario reservar el 20% de los lugares para maniobras,
debido a esto, el valor de W esigual a 0,8.

v' Tiempo medio de estancia del contenedor

El tiempo medio que permanece el contenedor en la terminal depende
de diversas causas, como son la duraciéon de los framites aduaneros, la
organizacion y disponibiidad del fransporte fterrestre, la agilidad en el
infercambio de la informacién, la estrategia del cargador, etc.

Para el caso de contenedores de exportacion, importacion y vacios se
considera dias de estancias segun la normativa ROM mostrada en la siguiente
tabla.

Tabla 5
Dias de estancia segun el tipo de contenedor.

TIPO DE CONTENEDOR TIEMPO DE ESTANCIA EN

DIAS
Exportacion 406
Importacion 8alo
Vacios 20 a 30

Fuente: NORMAS ROM 02 (Llorca, 1994)

v Factor de pick
El factor de pick varia dependiendo de la terminal. Es establecido por la
practica después de varias mediciones, expresado en proporcion; generalmente
se utiliza el valor de 1,3.

En la siguiente tabla se muestra datos de movimiento de TEUs
correspondientes al Puerto Maritimo de Guayaquil
Tabla é
Movimiento de TEUS-CONTECON Guayaquil

ANO TEUS
2012 971036
2013 1056605
2014 1448687
2015 1125206
2016 1262488

Fuente: Autoridad Portuaria de Guayaquil
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1.1.1. Equipamiento del patio

Para

transportar las mercaderias se requieren de diferentes equipos

necesarios que a su vez permitan disminuir el tiempo de operacion dentfro del
Puerto Maritimo de Guayaquil, entre ellos se cuenta con los siguientes.

ASENENENENEN

Transtainers RTG
Straddle Carriers (Carretillas Porticos)
Cargadores Frontales (Reach Stacker)
Cargadores Laterales
Gruas automoviles
Tractor Semirremolque

llustracion 11. GrUa RTG en el Puerto Maritimo de Guayaquil.
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Fuente propia.

llustracion 12. Semiremolgues en el Puerto Maritimo de Guayaquil.
__Fuente propia.

llustracion 13. Reach Stacker en el Puerto Maritimo de Guayaquil.
Fuente propia.
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v' Transtainers RTG
Se dedican ala manipulacion de los contenedores especificamente en las
zonas de almacenamiento de los mismos, se trasladan sobre neumdaticos o sobre
carriles.
Tienen circulaciéon restringida, para este tipo de equipos es necesario el
diseno de vigas flotantes para su desplazamiento y rotaciones.

v' Straddle Carriers

Son equipos de carga que se movilizan por las zonas de maniobra vy
almacenamiento, sus ruedas pueden tomar todas las trayectorias factibles.
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Cargadores frontales
Permiten almacenamientos de contenedores hasta de 4 alturas, son de
circulaciéon no limitado.

v' Cargadores laterales
De igual forma son de circulacion no limitado, almacenan contenedores
hasta de 4 alturas.
Este vehiculo genera mayor dano al momento de cargar o descargar.

v Gruas automoviles
Principalmente es mas utilizada para la operacidon de mercancia general,
en ka operacion de contenedores permiten almacenamiento hasta de 4 alturas.

v' Tractores semirremolques
Utilizado para el manejo y depdsito de contenedores y mercancia general
Tabla 7

Capacidad y Rendimiento operacional

EQUIPO RENDIMIENTO OPERACIONAL
RTG 10 TEUS/hora
REACH
STACKER 25 TEUS/hora

FUENTE: CONTECON S.A.

Capacidad de movimientos requeridos en patio
Para el cdlculo de la capacidad de movimientos anuales que se requiere
en el patio depende de la capacidad estdtica en TEUS por ano que se
almacenan en la zona.
Se obtiene de la siguiente férmula.
__ TEUS/ANO
_Factor TEU
Dénde:
TEUS/ANO: Capacidad estdtica.
Factor teus=1,7-1,74
Movimientos adicionales= 1.10%

xMovimientos adicionales

Capacidad de movimiento de grias
Segun la capacidad de movimientos requeridos en patios establecemos
la cantidad y capacidad de grias que serdn necesarias para la manipulacion
de las mismas.
Se obtiene aplicando la siguiente ecuacion.
C= NUmero de gruas x Rendimiento x 24 horas x 365 dias x factor eficiencia
Doénde:
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NUmero de gruas: se establece un niUmero de grias alternativamente.

Rendimiento: Rendimiento de contenedores/hora segun el tipo de gruas.

Factor de eficiencia= 0,5

Cumpliendo que:

La Capacidad de movimiento de gruas es mayor a la Capacidad de
movimientos anuales requeridos en patio.

Contenedor

Un contenedor es un envase de gran capacidad, resistencia y tamano
usado para facilitar el manejo y traslado de cargas pesadas a su vez sirve de
proteccion mientras son movilizados en fransporte maritimo, terrestre o aéreo,
disenadas con medidas estdndar de 1 a 2 TEUS con volumen interno aproximado
de 32,6m3y 66,7m3. Los contenedores de 1 TEUS tienen un peso bruto maximo de
29000 kg y los contenedores de 2 TEUS su peso bruto maximo es de 32000 kg, su
carga maxima varia segun el tipo de contenedor y la naviera.

Generalmente son fabricados de acero, estos a su vez constan de
alojamiento en sus bordes para acceder a ser sujetados por grias especiales y
proceder a su respectivo traslado.

llustracion 14. Contenedores de 1y 2 TEUS ubicados en el patio de aimacenamiento del
Puerto Maritimo de Guayaquil. Fuente propia.

Segun las caracteristicas y medidas mencionamos los siguientes fipos de
contenedores:
v' Dry Van
v" Flat Rack
v' High Cube
v' Reefer
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v' Open Top
v Tank

r— Sha = A N il >
— Pl

llustracién 15. Contenedores ubicados eﬁ el pa’rio de almacenamiento del Puerto
Maritimo de Guayaquil. Fuente propia.
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v" Dry Van

Comunmente es el contenedor que ha sido mads utilizado en el transporte
maritimo, estos pueden ser usados para el alimacenamiento de casi todo tipo de

cargas
Tabla 8
Dimensiones del contenedor Dry Van

CONTENEDOR DRY VAN

TAMANO
CAPACIDAD
CARGA MAXIMA
TARA

PESO BRUTO
LARGO

ANCHO

ALTURA

207
32,60m3
28.180kg
2.300kg
30.480kg
5,90m
2,35m
2,39m

407
67,7m3
28.750kg
3.750kg
32.500kg
12,03m
2,35m
2,39m

Fuente: Blogs Todo comercio exterior

v" Flat Rack

Son recipientes adecuados que permiten embarcar cargas pesadas o
mercancia especiales por su extensa dimension que exceden la magnitud
estandar, entre ellas: tuberias, maquinarias, etc.
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Tabla 9.
Dimensiones del contenedor Flat Rack

CONTENEDOR FLAT RACK

TAMANO 207
CAPACIDAD 21Lt
CARGA MAXIMA 27.635kg
TARA 2.845kg
PESO BRUTO 32.480kg
LARGO 591m
ANCHO 2,10m
ALTURA 2,10m

Fuente: Blogs Todo comercio exterior

v' High Cube

Tiene como principal caracteristica su sobre altura lo que es perfecto para

almacenar cargas ligeras de gran volumen.
Tabla 10
Dimensiones del contenedor High Cube

CONTENEDOR HIGH CUBE

TAMANO
CAPACIDAD
CARGA MAXIMA
TARA

PESO BRUTO
LARGO

ANCHO

ALTURA

407
76,4m3
28.560kg
3.940kg
32.500kg
12,03m
2,35m
2,70m

Fuente: Blogs Todo comercio exterior

v Reefer

Contienen refrigeracion incorporada puede ser en frio o calor, mantienen

las mercaderias en su temperatura necesaria.
Tabla 11
Dimensiones del contenedor Reefer

CONTENEDOR REEFER

TAMANO 20°
CAPACIDAD 24,3m3
CARGA MAXIMA 22.000kg
TARA 3.400kg

40°
48,5m3
25.980kg
4.500kg

28



PESO BRUTO 25.400kg 30.480kg

LARGO 5,03m 10,05m
ANCHO 2,23m 2,23m
ALTURA 2,17m 2,17m
Fuente: Blogs Todo comercio exterior
v Open Top

Disenados para frasladar mercancias que necesiten estar al descubierto
para evitar que se estropeen, por este motivo cuentan con la parte superior
abierta.

Tabla 12
Dimensiones del contenedor Open Top

CONTENEDOR OPEN TOP

TAMANO 20° 40°
CAPACIDAD 32,3m3 65,9m3
CARGA MAXIMA 28.120kg 23.660kg
TARA 2.360kg 4.150kg
PESO BRUTO 30.480kg 30.480kg
LARGO 5,90m 12,03m
ANCHO 5,90m 2,35m
ALTURA 2,33m 2,33m

Fuente: Blogs Todo comercio exterior

v" Tank

Contiene un tanque usado para transportar carga liquida a granel.
Tabla 13

Dimensiones del contenedor Tank

CONTENEDOR TANK
TAMANO 20° 40°
CAPACIDAD 27,6m?3 54,8m3
CARGA MAXIMA 27.610kg 25.030kg
TARA 2.870kg 5.450kg
PESO BRUTO 30.480kg 30.480kg
LARGO 5,90m 12,03m
ANCHO 2,15m 2,24m
ALTURA 2,18m 20,3m

Fuente: Blogs Todo comercio exterior
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Tipos de almacenamiento
La forma de almacenamiento de contenedores depende del criterio de
logistica de los equipos de manipulacion que haya sido empleado, necesitando
anchuras minimas de 10 a 15 cm, dependiendo del tipo de contenedores.

v Arreglos Simples: Se ubican los contenedores de forma alineada,
con este fipo de amacenamiento se da un mayor
aprovechamiento del espacio, entre ellos se deja un espacio
adecuado para el ingreso de las ruedas y puedan ser manipulados
por los van carriers.

v Arreglos de Columnas: Los contenedores son ubicados en columnas
6 en linea doble dejando un espacio en cada lado permitiendo su
manejo con el equipo conveniente.

v' Arreglos de Bloques: Los contenedores se apilan formando bloques
con la ayuda de las gruas Reach Stacker.

Distribucion y Altura en almacenamiento de contenedores

La distribucion y altura maxima a la que pueden apilarse los contenedores
depende del tipo de equipo utilizado para el manejo de contenedores.
Tabla 14
Distribucion y alturas maximas en el almacenamiento de contenedores

DISTRIBUCION Y ALTURAS MAXIMAS

ALTURA MAX.
FORMA
EQUIPO DE MANIPULACION DE N°
DISTRIBUCION CONTENEDORES
Cargador frontal Filas simples o dobles 4
Cargador lateral Filas simples o dobles 4
Carretilla portico Filas simples 3
Grua automovil Blogue pequeno 4
Transtainer (Luz media, <30 :
m) Blogue mediano 4
Trons’romenrngLuz grande, >30 Bloque grande 5

Fuente: Recomendaciones de Obras Maritimas ROM 4.1 (1994)
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PARAMETROS DE DISENO DE LA ESTRUCTURA
Existen varias normas de diseno para pavimentos portuarios de las cuales
utilizaremos las siguientes: normas britdnicas (BPA), Recomendaciones de obras
maritimas (ROM) y AASHTO.
Los pardmetros del diseno serdn los siguientes:
v Estudio de suelo
v Trafico
v Estudio y andlisis de cargas
v Vida Ufil

Estudio de suelos
Equipos
El GEOGAUGE, es un equipo electromecdnico que utiliza tecnologia
desarrollada por los militares de Estados Unidos para medir deflexiones muy
pequenas, ulilizando por ende cargas muy pequenas (cumple la norma ASTM
D6758'02) y se lo utiliza para obtener el médulo de Young y la rigidez del material
in situ.

DISPLAY

llustracién 16. Partes internas del equipo GEOGAUGE
Diseno propio.
El médulo de Young es un pardmetro que caracteriza el comportamiento
de un material elastico referente a la facilidad para recobrar su forma primitiva
al cesar la fuerza que lo ha deformado.
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Ensayos de laboratorio

Los ensayos que serdn necesarios para el diseno de la estructura del patio
de contenedores deberdn cumplir con los procedimientos de Ias normas ASTM
como son las siguientes:

Contenido de humedad (AST-D-2216, ASTM-D-2974)
Material menor que tamiz #200 (ASTM-D-1140)
Limite liquido (ASTM-D-4318)

Limite e indice plastico (ASTM-D-4318)

Clasificacion de los suelos (ASTM-D-2487)

Contenido de humedad (ASTM-D-2216; ASTM-D-2974)

El contenido de humedad de un suelo es la relacidn del cociente del peso
de las particulas sdlidas y en el uso del agua que guarda, esto es expresado en
porcentgje.

Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz #200
(ASTM D 1140-00)

Describe el procedimiento a seguir para determinar, por lavado, la
cantfidad de material fino que pasa por el tamiz #200

Limite liquido, limite e indice pldastico (ASTM -D- 4318)
Los limites de Afterberg también llamados limites de consistencia son
utilizados para caracterizar el comportamiento de los suelos finos.
Trafico
Segun la intensidad de uso y la carga de cdlculo que se determinardn en
el andlisis de cargas, se define la categoria de trafico para la zona estudiada
dentro del uso considerado y la carga aplicada.

Se han establecido 4 categorias de trafico segun las normas ROM.
Trafico muy pesado, categoria A.
Trafico pesado, categoria B.

Trafico medio, categoria C.
Trafico ligero, categoria D.
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Tabla 15.

Categoria de trafico segun su intensidad de uso y carga de cdlculo

CARGA DE CALCULO

INTENSIDAD DE USO BAJA MEDIA ALTA

REDUCIDA D C B
MEDIA D B A
ELEVADA C B A

Fuente. Recomendaciones de Obras Maritimas ROM 4.1

Andlisis de cargas

Se diferencian por un lado las cargas que transmiten al pavimento los
materiales 0 mercancias acopiados o almacenados en una determinada
superficie (cargas de estacionamiento o almacenamiento) y por otro las cargas
que aplican los equipos que se emplean en la manipulacion de dichos
materiales o mercancias (cargas de manipulacion). Finalmente hay que
considerar en los casos que corresponda las cargas dl frafico pesado
convencional (vehiculos de carretera) (Llorca, 1994, pag. 41)

Para un correcto andlisis de pavimento se considera las cargas que
trasladan en la estructura segun la carga del tipo de mercancias, la carga de los
equipos de manipulacion y cargas de trafico pesado convencional.

Caracterizacién de cargas
Para determinar el estudio de cargas dentro del Puerto Maritimo de
Guayaquil, se debe tomar en cuenta principalmente el uso y la zona portuaria
de estudio, lo que en nuestro caso es de uso comercial y como zona de
almacenamiento el patio de contenedores, a través de esto estudiamos las
siguientes cargas para el apropiado diseno de la estructura del pavimento.

Identificaciéon de cargas
Las normas ROM (Recomendaciones de Obras Maritimas) establecen los
siguientes pardmetros para la identificacion de cargas:

v' Cargas de operacion y alimacenamiento
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Graneles solidos convencionales (4t/m2-8t/m?2)
Graneles solidos pesados (7t/m215t/m2)
Mercaderia general convencional (40t y 80t/m2-70t y 150t/m?2)
Mercaderia general pesada (90t y 180t/m2-120t y 200t/m2)
Contenedores (800t/ m2 a 1300t/ m2- area 30x30cm)
v Cargas de cdlculo
Baja: Graneles liquidos
Media: Graneles solidos
Alta: Mercaderia general
Alta: Contenedores
Media: Cargas Ro-Ro
v' Cargas de almacenamiento segin su material
Sea el tipo de material que se encuentra contenerizada en la zona de
almacenamiento, se empleard para cada material la siguiente formula:
Qv=y.Ha (t/m?2)
Doénde:
Qv= carga elemental,
y =Peso especifico del material.
Ha= Altura mdxima de almacenamiento del material.
En caso de falta de criterios especificos de proyecto se consideran:
Para graneles solidos:
-Graneles solidos ordinarios: 0,018MPa
- Graneles solidos pesados: 0,15MPa
Para mercancia general:
-Mercancia general convencional: 700Kn y 1,5 Mpa
-Mercancia general pesada: 1200Kn y 2,0 MPa
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Tabla 16

Pesos especificos y dngulos de rozamiento de mercancias en zonas portuarias.

Pesos especificos aparentes y dngulos de rozamiento internos de mercancias usuales estacionadas

en zonas portuarias

materiales a granel
a) graneles solidos

-~-minerales
alumina

mineral de aluminio

mineral de cobre
mineral de cromo

mineral de estano (casiterita)

mineral de hierro (limonitay
magnetita)
mineral de magnesio
mineral de manganeso
mineral de plomo (galena)
mineral de zinc (blenda)
pirita tostada

-~productos quimicos
abonos artificiales
abonos minerales

azufre
carburo
fosfatos
potasas

-~combustibles solidos

briuetas de lignito (amontonadas)

carbdn de lena (en trozos)
coqgue de hulla
hulla en bruto (hUmeda)
hulla pulverizada
hulla en residuos de lavadero
hulla en ofras formas

lena en astillas

lena froceada

Yy
(t/mA3)

1.70
1.40

2.60
2.60

2.00

3.00

1.50
2.40
2.80
1.80
1.40

1.20
1.20
1.20
0.90
1.10
1.10

0.80
0.40
0.50
1.00
0.70
1.20
0.85
0.20
0.40

@

()

35
50

(h)

45
45

38

40

35
45
40
38
45

40
30
40
30
35
35

30
45
40
45
25

30
45
45

materiales apilados

-minerales
bauxita (en sacos)

mineral de cromo (en cajas)

mineral de manganeso (en
SQCOs)
minera de niquel (en sacos)
mineral de niquel (en barriles)

- productos metallrgicos y
siderurgicos

acero (en barras)

acero (en bobinas)
acero (en lingotes)
acero (en planchas)
aluminio (en lingotes)
cobre (en bobinas)
cobre (en lingotes)
cobre (en planchas)
estano (en lingotes)
zinc (en lingotes)

- productos quimicos
azufre (en sacos)
azufre (en barriles)

fertilizantes (en sacos)
potasas (en sacos)

.-combustibles solidos
briquetas de bignito (apiladas)

.-materiales de construccion
arena (en cajas)
caolin (en sacos)

cemento (en sacos)
cemento (en barriles)

Yy
(t/mA2)

0.90
2.50

1.50

1.65
1.45

3.00

2.80
3.60
3.50
1.25
1.10
3.50
3.50
3.40
2.50

1.00
0.75
0.90
1.00

1.30

0.60
0.77
1.00
0.90
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lignito
serrin de madera, asentado
serrin de madera, suelto

-materiales de construccion

arend seca

arena saturada

arena de pémez
cal en polvo
cal en terréon

caolin

cascote o polvo de ladrillos
cemento en polvo
cenizas de cok
clinker de cemento
escona de alto horno
granulada
tfroceada
granito (labrado)
grava seca
grava saturada
marmol (labrado)
piedra caliza (en rocas)
piedra partida
yeso y escayola

.- productos de desecho
basura de demolicion
escombros urbanos
estiércol apelmazado
estiércol suelto
chatarra pesada
chatarra ligera

.- productos alimenticios

azicar
carne congelada

caréales

arroz
avena
cebada
centeno
maiz

0.70
0.25
0.15

1.70
2.00
0.70
1.00
1.00

0.95

1.30
1.20
0.70
1.50

1.10
1.50
1.30
1.60
2.00
1.30
1.70
1.80
1.25

1.30
0.60
1.80
1.20
1.60
1.20

0.75
0.35

0.60
0.45
0.65
0.80
0.75

35
45
45

30
30
35
25
45

35

35
25
25
30

25
40
35
40
40
35

yeso (en sacos)

-maderas y derivados
caucho (en balas, sacos o cajas)
caucho (en Iaminas)
corcho
madera blanda
madera dura
papel (en bobinas)
papel (en fardos)
pasta de papel (balas
prensadas)
tableros
fraviesas

-productos alimenticios
arroz (en barriles)
arroz (en sacos)
avena (en sacos)
azycar (en sacos)
bebidas (en barriles)
café (en sacos)
carne congelada (en cajas)
carne congelada (en sacos)
carne en latas (en cajas)
cebada (en sacos)
centeno (en sacos)
Ccocos (en cajas)
citricos (en cajas)
haba de soja (en sacos)
harinas (en barriles)
harinas (en sacos)
huesos (en sacos)
leche consensada (en barriles)
leche consensada (en cajas)
leche en polvo (en cajas)
leche en polvo (en sacos)
maiz (en sacos)
mantequilla (en barriles o cajas)
pescado fresco o congelado (en
cajas)
platanos(en cajas)
queso (en cajas)
sal (en cajas)
sal (en sacos)
semillas de girasol (en cajas)

0.83

0.50
0.60
0.24
0.70
1.00
0.40
0.80

0.60

0.65
0.77

0.53
0.70
0.43
0.80
0.60
0.55
0.48
0.44
0.60
0.60
0.63
0.40
0.53
0.40
0.72
0.66
0.85
0.60
0.60
0.50
0.50
0.63
0.65

0.60

0.50
0.26
0.70
0.70
0.90
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mijo
tfrigo
colza
forrajes
frutas y hortalizas
haba de soja
harina de cereal o soja
harina de pescado
hielo
huesos
legumbres
malta triturada
piensos
remolacha azucarera desecaday
cortada
sal comun
semillas de girasol
semola
tubérculos

.- productos vegetales
lino

b)graneles liquidos
-~productos petroliferos
crudo de petréleo
fuel-oil

gas-oil
gasolina

gases licuados (gas natural, metano,

butano)

-~productos quimicos
dcido clorhidrico al 40%
dcido nitrico al 40%
dcido sulfurico al 50%
acetona
alcohol etilico
anilina
bencina
benzol
sulfuro de carbono

0.70
0.75
0.70
0.17
0.75
0.85
0.50
0.80
0.90
0.40
0.80
0.40
0.50

0.30

0.90
0.55
0.55
0.75

0.60

0.80
0.80

0.80
0.75

(%)

1.20
1.25
1.40
0.80
0.80
1.00
0.70
0.90
1.30

semillas de girasol (en sacos)
tapioca (en sacos)

te (en fardos)

trigo (en sacos)
tubérculos (en cajas)
tubérculos (en sacos)

uvas (en cajas)
vegetales (en cajas)
vegetales (en sacos)

-productos animales y vegetales
algodén (en balas)
esparto (en balas)

lana (en balas prensadas)

pieles hUmedas (en balas)
pieles secas (en balas)
pieles secas (en balas prensadas)

-~productos petroliferos (en barril)

-aceites
de pescado (en barriles)
de vegetales (en barriles)
latex (en barriles)
melazas (en barriles)

-contenedores

.-vehiculos
vehiculos a motor (vacios)

vehiculos a motor (chatarra en
jaulas)

0.50
0.48
0.65
0.35
0.65
0.40
0.60
0.25
0.60

0.37
0.25

0.60

0.55
0.20
0.24

0.50
0.60
0.55
0.70
0.55

0.50-
0.70

0.25

1.00
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-aceites

de creosota 1.10
de linaza 0.95
de minerales 0.93
de pescado 0.90
de ricino 97
de vegetales 0.92
latex 1.00
melazas 1.25

- Vinos, bebidas y derivados

aguas dulces 1.00
aguas saladas 1.03
cerveza 1.03
leche 1.03
vino 1.00

Fuente: Recomendaciones de Obras Maritimas ROM 02-90Intensidad de uso

v Se andlizan y clasifican los indices de explotacion portuaria
representativos de la intensidad de uso para que el proyectista
pueda determinar en cada caso la combinacion de carga de
cdlculo- intensidad de uso segun la superficie de que se trate y asi
poder definir la categoria de trafico correspondiente. (Llorca, 1994,
pdg. 59)

La intensidad de uso da idea al nUmero de veces que durante la vida Ufil
se emplea la carga de cdlculo sobre el pavimento.

Se establecen indices para calcular la intensidad de uso de utilizacion
portuaria para productos en zona de entrega de almacenamiento ©
manipulacién apreciados por el proyectista.

v' Uso comercial en zona de almacenamiento de contenedores
Reducida: 11 .4<0,2TEU/m?2
Media: 0,2<l 4<2TEU/m?
Elevada: 11 4>2TEU/m?2
En caso de faltar datos su intensidad de uso serd Media en cualquier caso.

v Cargas estdticas

Se consideran cargas estaticas a los contenedores de 1 TEUS y 2 TEUS
respectivamente, los cuales han sido mencionados anteriormente.
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Tabla 17
Proporcion de cargas estaticas

vg;;;;'?:gr) Proportion of 40ft (12m) to 20ft (ém) Containers
100/0 60/40 50/50 40/60 0/100
0 0 0 0 0 0

1000 0 0 0 0 0
2000 0 0,18 0,23 0,28 0,46
3000 0 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 2,6 3.05 3.16 3.27 3.72
2000 2,82 3.05 3.11 3.17 3.41
10000 3.3 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 4,5
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 6.10 6,46
19000 6,08 6.68 6.83 6.8 7.58
20000 7,67 8.28 8.43 8.58 9,19
21000 10.4 8.93 8.56 8.18 6,72
22000 9,95 7.6 7,02 6,43 4,08
23000 5,53 4,31 4 3,69 2,47
24000 5,75 1,75 1,5 1,25 0,24
25000 0,95 0,63 0,55 0,47 0,15
26000 0,67 0.4 0,33 0,27 0
27000 0,72 0,43 0,36 0,29 0
28000 0,53 0,32 0,27 0,21 0
29000 0,43 0,26 0,22 0,17 0
30000 0,28 0,17 0,14 0,11 0
31000 0,03 0,02 0,02 0,01 0
32000 0,03 0,02 0,02 0,01 0
33000 0 0 0 0 0
34000 0,05 0,03 0,02 0,02 0

Fuente: Port and Industrial Pavement Design With Concrete Pavers, Seconds Edition (John,
PhD, Edited by David R, Smith)
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Cargas dindmicas
= Cargas de vehiculos Pesados
El dimensionamiento y pesos mdximos de vehiculos pesados estd dada por
la MTOP (Ministerio de Obras PUblicas)
Tabla 18

Dimensionamiento maximo de vehiculos pesados

. Ancho Largo total
Tipo (m) Alto (m) (m)
Camion simple 2 gjes 2,5 4 10
Com|on.5|mple 3 o mas 25 4 .
ejes
Camidn semirremolque 2,5 4 17
Camidn mds remolque 2,5 4 20
Bus 2,5 4 12
Fuente: Ministerio de obras publicas MOP
Tabla 19
Pesos mdximos por eje
1:|po de Tipo de rodado - Peso
eje maximo (1)
Simple Simple 7
Simple Doble 11
Doble Simple 14
Doble Uno simple+ uno 16
Doble Dobles 18
Triple Simples 19
Triple Uno simple + dos 23
Triple Dobles 25

Fuente: Ministerio de obras puUblicas MOP

e Cargas de Grias
Las cargas mdximas en cada punto de apoyo y la mdxima presidon de
contacto dependen del tipo de equipo que manipulan los contenedores y son
establecidas en las peores condiciones de trabagjo.
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Tabla 20
Cargas y presiones de los equipos de manipulacion

CARGAS Y PRESIONES DE LOS EQUIPOS DE MANIPULACION EN LAS
PEORES CONDICIONES DE TRABAJO

CARGA p ,
EQUIPO DE MAXIMA EN CADA MAXIMA PRESION
p PUNTO DE
MANIPULACION APOYO (kN) DE CONTACTO (Mpa)
Por’ncp de 450 11
almacenamiento
Carretilla portico 130 1,1
Cargador frontal
de 51 30 0.8
Cargador frontal
de 20 1 110 0,7
Cargador frontal
de 40 1 220 0,6
Cargador lateral 230 0,6
GFUG](SL;TOI"OOVH de 150 0.4
GrUa automovil de
30t 400 0,9
GrUa automovil de
50 1 550 1,3
GrUa automovil de
70 1 750 1,8
GrUa automovil de
140 1 1100 2,6
Tractor mas
semirremolque 35 2,2
de 40 t
Tractor mas
semirremolque 70 2,2
de 80t

Fuente: Recomendaciones de Obras Maritimas ROM 4.1 (1994)
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Para uso comercial en zonas de almacenamiento de contenedores
depende de las cargas y presiones que fransmiten al pavimento en cada punto
de apoyo.

Baja: Qv<100Kn y pv<4MPa

Media: 100Kn<Qv<1200Kn ¢ bien 4MPa<pv<10MPa

Alta: Qv>1200Kn y pv>10MPa

Para carga de cdlculo de manipulacion depende de los equipos que se
vaya a utilizar, cargas y presiones que tfransmiten al pavimento en cada punto
de apoyo.

Baja: Qv<120Kn y pv<1,T1MPa

Media: 120Kn<Qv<700Kn 6 bien 1,1 MPa<pv<1,5MPa

Alta: Qv>700Kn y pv> 1,5 MPa

v' Cargas de impacto
Son consecuencias dindmicas que actiuan sobre la estructura en la zona
de almacenamiento. En el caso de que la estructura del pavimento se expone
a efectos dindmicos, las cargas de las ruedas se adaptan a los factores dados
de la siguiente tabla:
Tabla 21
Factores dindmicos

CONDICION TIPO DE EQUIPO Fd
Carga frontal +30%
Straddle Carriers +50
Frenado
Cargador lateral +20
Tractor y remolque +10
Carga frontal 40%
. Straddle Carriers 60%
Acorralamiento
Cargador lateral 30%
Tractor y remolque 30%
Carga frontal +10
B Straddle Carriers +10
Aceleracion
Cargador lateral +10
Tractor y remolque +10
o . Carga frontal 20%
Superficie desigual .
Straddle Carriers 20%
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Cargador lateral 20%

Tractor y remolque 20%

Fuente: Port and Industrial Pavement Design With Concrete Pavers, Seconds Edition
(John, PhD, Edited by David R, Smith)

v Carga de Rueda
En el instante de que los equipos realizan la operacion al manejo de la
carga en la zona de almacenamiento causa un efecto danino sobre la
estructura del pavimento; la que se calcula con la siguiente ecuacion:

3,75 1,25
W ’ P 4
12,000 0,8

Donde:

D= Efecto danino.

W= Carga d la rueda.

P= Presion de neumdaticos (MpaQ)
N= % (tabla de cargas estaticas)

v" Factores de proximidad de ruedas
Al considerar la carga en una sola rueda se produce una deformacion
horizontal en la mitad de la rueda, ocasionando tensidon radial. Si se considera
una segunda rueda que se encuentre lo suficientemente junta a la primera, se
intensifica la tension bajo cada rueda generando tensidon tangencial, la cual se
anade a la tension radial aportada por la primera rueda. En este caso el factor
de proximidad es la suma de ambas tensiones.
Para los cdlculos de tensiones se utiliza la siguiente ecuacion:

W[z3r?  1-2v
i P a+za1/zl
w z 1-2v
01:% (1= 2v] [a3/2 Ca+ zal/z]

Doénde:

or = Tension radial.

ot=Tensidon tangencial.

W= Carga

r= Distancia ente ruedas

Z= Profundidad de posicidon de los cdlculos de tension.
V= Relacién de Poisson 0,5

a = r2+z72

El valor z se halla en la siguiente tabla:
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Tabla 22
Factores de proximidad de las ruedas

\i/r\f_h(rerlllris)ocmg Proximity factor for effective depth to base of:

40in (1016mm) 80 in (2032mm) 120 in (3048mm)
12 (300) 1,82 1,95 1,98
24 (600) 1,47 1,82 1,91
36 (210) 1,19 1,65 1,82
48 or 4ft (1220) 1,02 1,47 1,71
72 or 6ft (1830) 1 1,19 1,47
96 or 8ft (2440) 1 1,02 1,27
144 or 12ft (3660) 1 1 1,02
192 or 16ft (4875) ] ] ]

Fuente: Port and Industrial Pavement Design With Concrete Pavers, Seconds Edition
(John, PhD, Edited by David R, Smith)

La profundidad efectiva simboliza la profundidad desde el exterior del
pavimento a la parte inferior de la base, es calculada con la siguiente formula:

Profundidad efectiva=300* *|23%_
CBR*10
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Distribucion de cargas por rueda en equipos de manipulacién.
El andlisis de cargas corresponde a los equipos mencionados
anteriormente, son de gran importancia para el diseno de la estructura de
pavimentos en el patio de contenedores.

v' Cargador Frontal

llustracion 17. Cargador

frontal .
Fuente. \ Manual de
disefios de X1 Wi 1 pavimentos
para puertos
WIi= 1

A2xWc+B2

W2= fd——
M

-X2

= x2 Al*Wc+B1
y fd M

X2-X1
Bl= Wt (xt—x2)

Wi“((l_tle)
BQ: X2-X1
Doénde:
W1: Carga en rueda delantera (ton)
W2: Carga en rueda trasera
Wc: Peso de carga
Wt: Peso propio de la gria
M: NUmero de ruedas en el eje delantero

Fd: factor dindmico

v' Straddle Carriers
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1

Dénde:

llustracion 18. Straddle Carriers
Fuente. Manual de disenos de pavimentos para puertos

W=fd*(Ui + %“')

W: Carga de rueda para planta descargada (ton)
U: Carga de rueda para planta cargada (ton)
Wc: Peso de la carga (ton)
M: NUmero total de ruedas en planta
Fd: Factor dindmico

v' Cargador Lateral

We

l".‘

_j 0

-

L

1

s
|

w1

Z=-

] =1

llustracion 19. Cargador lateral
Fuente. Manual de disenos de pavimentos para puertos
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w=td*(Ui +5F)
Donde:
W: Carga de rueda para planta descargada (ton)
U: Carga de rueda para planta cargada (ton)
Wc: Peso de la carga (ton)
M: NUmero total de ruedas en planta
Fd: Factor dindmico
v Gruas Porticos

llustracion 20.GrUas Porticos
Fuente. Manual de disenos de pavimentos para puertos

Wi=fd(U1 + %)

M

W2:fd*(U2 + AZ*WC)
M
Al=1-%
X2
A2:'| _ &
X2
Dénde:

W1: Carga de rueda de lado 1 (ton)

W2: Carga de rueda de lado 2 (ton)

U1: Peso portico de almacenamiento no cargada en rueda 1 (ton)
U2: Peso portico de almacenamiento no cargada en rueda 2 (ton)
Wc: Peso del contenedor (ton)

M: NUmero total de ruedas en planta

Fd: Factor dindmico
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v' Semirremolque

=
w3

llustracién 21. Semirremolque
Fuente. Manual de disenos de pavimentos para puertos

Wi=fa(y1 + 00D

W2=fa*(U2 + HE0-®)

M2

Donde:

W1: Carga en ruedas delanteras del tfractor (ton)
W2: Carga en ruedas traseras del tractor (ton)

W3: Carga en ruedas del semirremolque (ton)

Wc: Peso de carga del contenedor

M1: NUmero de ruedas delanteras del fractor

M2: NUmero de ruedas traseras del tractor

M3: NUmero de ruedas del semirremolque

Ul: Carga en ruedas delanteras del fractor no cargado
U2: Carga en ruedas traseras del fractor no cargado
U3: Carga en ruedas del semirremolque no cargado
Fd: Factor dindmico
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v Grua automovil

w1 W2

llustracion 22. Gria automovil
Fuente. Manual de disenos de pavimentos para puertos.

wt
W=
Doénde:
Wt: peso propio de la gria
M: nUmero total de ruedas

Vida 0fil

Para su valoracidon se tendrd en cuenta la posibilidad, factibilidad
econdmica de las reparaciones, la probabilidad y posibilidad de cambios en las
circunstancias y condiciones de utilizacidon previstas en el proyecto como
consecuencia de variaciones o trafico portuario, y la viabilidad de refuerzos y
readaptaciones a nuevas necesidades de servicio. (Llorca, 1994, pag. 52)

La vida Util del proyecto se basa en el tiempo que se dispone brindar un
servicio del cual serd disenado dependiendo de varios factores y la economia.

Tabla 23
VIDA UTIL MINIMA

VIDAS UTILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES DE
CARACTER DEFINITIVO EN ANOS

NIVEL DE SEGURIDAD
REQUERIDO

TIPO DE OBRA O INSTALACION
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NIVEL 1 NIVEL2  NIVEL 3

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER
GENERAL 25 50 100
DE CARACTER GENERAL

INDUSTRIAL ESPECIFICO 15 25 >0

Fuente: RECOMENDACION DE OBRAS MARITIMAS ROM 02-90

> Obras de cardcter general: son aquellas que no tienen vinculo con
explotaciones o canteras naturales.

> Obras de cardcter industrial: estdn ligadas a la explotaciéon y
recursos naturales.

> Nivel 1: obras e instalaciones de interés local.

Causan poco peligro de pérdidas de vidas humanas o danos al medio
ambiente. (obras de defensa, en puertos deportivos, locales, pavimentos,
instalaciones de manejo de mercancias y manipulacion)

> Nivel 2: obras e instalaciones de interés general.

Peligro moderado de pérdidas de vidas humanas o danos al medio

ambiente. (Obras en grandes puertos e infraestructuras)
> Nivel 3: obras e instalacidon de proteccidon contra inundaciones.
Mayor peligro de pérdidas de vidas humanas o danos medio ambientes.

Diseio de pavimento utilizando el manual britdnico de diseno de

pavimentos portuarios (BPA)

Manual desarrollado por el profesor John Knapton para la British Ports
Association. El método estd supeditado en un modelo semi empirico, maneja
valores de tensiones permisibles utilizando el método de elementos finitos vy
pardmetros de la AASHTO.

A continuacion, se muestra la siguiente tabla:

Tabla 24
Espesor de coronacion y sub-base

% CBR de Subrasante Espesor de coronacion Espesor de sub-base

(mm) (mm)

1 600 150

2 350 150
3 250 150
5-7 No requiere 225
10-30 No requiere 150

Fuente: British Ports Association Design.
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En el dbaco de la figura 22 se obtiene el espesor de base donde se debe
ingresar el nUmero de pasadas que serd capaz de resistir el pavimento, este valor
lo ubicamos en la curva que corresponda, si No coincide con ningun valor que
nos presenta el dbaco se deberd extrapolar, seguidamente interceptamos con
el eje de las coordenadas considerando las cargas simples equivalente.

El nUmero de pasadas se deberd calcular de la siguiente manera:

N=(numero graas x rendimiento x2(ida y vuelta) x n de dias del afio x vida util)

llustracion 23
Abaco de disefio de base

Fuente: British Ports Association Design.

Single Equivalent Whee!l Load (KN)

1000
9S00 — Base Thickness Design Chart
This chart spplies directly to
Cazo concrete. For other base
S00 — materials, use this charl and then
apply Material Equivalence Factors
700
&00
&
=
< £
400 =
S <
(9 ‘?‘ P /
300 5
S =
. Sﬁ =~
200 - 7A
200 mm 3 ‘qp‘s
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Roderas de Gria RTG

Las rodaderas o vigas para la operacion de las grias RTG permiten un facil
desplazamiento del elemento rodante, son empleados para este tipo de equipos
en puertos.

El material de construccion de estas vigas es de hormigdn armado, que
deberd cumplir con los siguientes requisitos para la resistencia a la compresion y
aceros de refuerzo segun la norma (ACI 318).

La resistencia a la compresion (F'c) se define como el promedio de
resistencias de, como minimo, dos probetas tomadas de la misma muestra
probadas a los 28 dias. El procedimiento se explica en las normas ASTM-C-192M-
95Y C-39-96. (Harmsen, 2005, pag. 23)

Tabla 25

Requisitos para condiciones de exposicion especiales

Requisitos para condiciones de exposicion especiales

Concreto de peso
Condicion de normal; relacion
exposicion maxima agua- material
cementante en peso

Concreto con agregado
normal y ligero, F'c
minima, Mpa

Concreto que se
pretende tenga baja

permeabilidad en 0,50 8
exposicion al agua
Concreto expuesto a
congelamientoy
deshielo en condicion 0.45 .

humeda o a productos
quimicos
descongelantes

Para proteger el refuerzo
en el concreto de la
corrosion cuando estd
expuesto a cloruros de 0,40 35
sales descongelantes, o
salpicaduras del mismo
origen

Fuente: ACI 318
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Trabes de contenedores.
Las frabes son elementos disenados para soportar la carga de los apoyos
de los contenedores y estdn disenados segun las dimensiones del contenedor y
su forma de almacenamiento.

Médulo de balasto

Conocido también como método de Winkler, resulta de un modelo
mecdnico para modelizar una facil asimilacion de la interaccidon entre
estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a un
nUmero infinito de resortes eldsticos cuya rigidez denominada mddulo o
coeficiente de balasto K; se obtiene a partir del ensayo de placa de carga.

Es un modelo mecdnico que infroduce la respuesta del suelo de soporte
en la solucion de problemas de interacciéon suelo estructura. Este mddulo
depende de las condiciones de carga y el tipo de material-suelo.

El asiento producido en un punto mantiene una relacion lineal con la
presion a la que estd sometido el terreno, tfransmitida por la cimentacion
analiticamente;

p=K*y

p: presion tfransmitida al terreno.

Y: deflexion del terreno el mismo punto de la interface fundacién-suelo.

K: factor de proporciéon entre ambos, conocido como coeficiente o
modulo de Balasto con unidades de kg/cm3

Las expresiones matemdaticas de la interaccion suelo-estructura son muy
simples lo que ha permitido aplicar con frecuencia el método en vigas, placas,
pilotes y diferentes elementos flexibles de contencion.

Los momentos flectores y esfuerzos en una viga han mostrado poca
sensibilidad a la seleccion del médulo de reaccion.

Es posible evaluar los resultados de modelos mdas complejos al
compararlos con los resultados producto del uso del modelo de Winkler.

53



METODOLOGIA
Para el respectivo andlisis de cargas y diseno de la estructura del
pavimento se considerd como principales equipos de operacion la gria RTG y
Reach Stacker, debido a su mayor peso, capacidad y por generar mayor
deterioro a la estructura.

DETERMINAR EL USO Y LA ZONA PORTUARIA DE ESTUDIO
Para este proyecto definimos la zona de almacenamiento de la terminal
N° 2 del Puerto de Guayaquil que corresponde a contenedores Reefer y uso
comercial

ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

Ensayos de laboratorio

El subsuelo estd conformado por un estrato de arenas gravo-limosas enfre
3.00 hasta 15.00m de profundidad que subyace un potente estrato de Arcillas
limosas.

Con la ayuda del equipo de medicion Geogauge, que cumple con la
norma ASTM Dé758-02 y una retroexcavadora se ejecutaron 10 calicatas de
1.50m de profundidad, Segun la informacion obtenida de las calicatas
localizadas en el lugar del proyecto se observa la presencia de una capa de
gravas arenosas clasificados segun el sistema SUCS GP, GW y GP-GM con un CBR
del 3,5%., gravas con presencia de arena entre 8 y 48%. Con este equipo se
midieron en campo a diferentes profundidades en cada calicata el mdédulo de
Young v la rigidez in situ de cada material, en la figura mostrada se ubican
sondeos y calicatas para el diseno del patio de bloques de estiba de
contenedores Reefer.

Se obtuvieron muestras para caracterizar las condiciones del subsuelo y
proceder a readlizar los ensayos en el laboratorio, las muestras obtenidas del
ensayo SPT fueron tomadas a diferentes profundidades para cada sondeo.

Las informaciones de ensayos solicitados se encuentran anexados
proporcionados por CONTECON S.A
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llustracion 24. Vista en planta de la campafia de exploracion del proyecto
Fuente: CONTECON S.A.

DETERMINACION DE CAPACIDAD DEL PATIO

Para el cdlculo de la capacidad de TEUS (Twenty food equivalent unit) del

patio se utilizard la siguiente férmula:
C= (LxHxW xK)

DxF

L: NUmero de contenedores en TEUS en el suelo o disponibles (vacios)

H: Altura media de apilamiento

W: Numero de vacios (TEUS) utilizables en la terminal expresada en
proporcion

K: NUmero total de dias en el ano 365

D: Tiempo medio en dias de estadia del contenedor en el terminal

F: Factor de Pick

e Para obtener el valor de L, se toma en consideracion el drea total

del patio entre el aérea que ocupa un contenedor Reeferde 1y 2
TEUS respectivamente.
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Nota: Hay que separar del 40 al 60% del drea total de la terminal para las
dreas destinadas al movimiento de lineas férreas carrocerias y aparatos de
apoyo que operan en la terminal. (Mari, de Sousa, Martin, & Rodrigo, 2003, pd&gs.
99-100).

Area total del patio: 54000 m?
En este caso se tomd el 60% de drea total del terminal

Area destinada a carrocerias y aparatos de apoyo que operan en la
terminal
54000 m2 x 60% = 32400 m?

Area destinada para el almacenamiento de contenedores
54000 m2-32400 m2 = 21600 m?2

Sabiendo que:

érea para alimacenamiento de contenedores: 21600 m?2
Area del contenedor Reefer de 1 Teus: 11.22 m?
Area del contenedor reefer de 2 Teus: 22.41 m?

e Para este proyecto se selecciond 60/40 que quiere decir 60% de
contenedores de 2 TEUS y 40% de contenedores de 1 TEUS; por lo que
obtenemos el nUmero de contenedores segun los porcentajes respectivos.

Contenedores de 1 TEUS

_21600m2x40% _ . o oo
= 11.22 m2 = . =~ contenedores
Contenedores de 2 TEUS
_21600m2x60% _ oo oo
= 52 41 m2 = . =~ conteneaores

La cantidad total de contenedores que almacena nuestro patio serd:
L = 770 contenedores de 1 Teus + 578 contenedores de 2 Teus = 1348 contenedores

Nuestro patio estard dimensionado para que funcione con gria RTG
debido a que tiene mayor capacidad de apilamiento de contenedores.

e La altura mdaxima que apila una griua RTG es de 6 contenedores
como muestra la tabla 4; por lo que para la altura media de
apilamiento tenemos un valor de 3

e El valor de W serd de 0.8 debido a que se considera necesario
reservar el 20% de los lugares para maniobras y planificacion para
recibir nuevos buques.
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e K= 365 nUmero total de dias en el ano

e Se considerd 8 dias para el fiempo medio estadia del contenedor en
el terminal

e Para el factor de Pick por lo general se considera 1.3

Una vez obtenido los pardmetros, realizamos el correspondiente cdlculo:

- _ (1348 3x 0.8x 365)

8713 = 113543 Teus — ano

El patio de almacenamiento tendrd una capacidad de 113543 Teus-ano.

A continuacion, calculamos la capacidad del patio (Teus-ano)
proyectado a los anos de vida Util.

La vida Ufil del proyecto es de 25 anos que corresponde al nivel 1 de
seguridad requerida mostrada en la tabla 23.

Utilizando datos de movimientos de Teus anuales proporcionados por la
Autoridad Portuaria de Guayaquil (APG) mostrado en la tabla 5, calculamos la
tasa de crecimiento anual, siendo:

Tasa de crecimiento = (”“lor ’; i;’;lr_i':fi?;i"m“l) x 100
Tabla 26
Tasa de crecimiento anual
ANO M1(?E\[/JI5AMENTOS %
2012 971036
8.81
2013 1056605
37.10
2014 1448687
-22.32
2015 1125206
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12.20

2016 1262488
Total 8.94

Disefio propio, mediante datos obtenidos por APG (Autoridad Portuaria de Guayaquil)
Obteniendo un valor de Tasa de crecimiento promedio de 8.94%.
1600000
1400000

1200000

1000000
800000
600000
400000
200000

0

Anos

Cantidad de TEUS

m2012 m2013 m2014 m=2015 m2016
llustracién 25. Cantidad de TEUS/ano que mueve el Puerto de Guayaquil
Diseno propio

La capacidad actual del patio serd proyectada para 25 anos, calculdndola
con la siguiente formula:

Capacidad del patio proyectada= N° de TEUS actuales (1+r x t)
Capacidad del patio proyectada= 1348 (1+8.94% x 25) = 367533 Teus-ano

CAPACIDAD DE MOVIMIENTOS REQUERIDA EN EL PATIO

Para obtener la capacidad de movimientos requerida utilizamos la
siguiente formula:
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__ NDETEUS /ANO

X Movimientos adicionales
FACTOR TEUS

Siendo:
N de Teus-ano el valor calculado anteriormente de 367533 Teus-ano
Factor Teus se encuentra en un rango 1,7-1,74, se escogid 1.7
Movimientos adicionales en % =1.1

367533

=17 X1.1 = 237815 movimientos — afio

La capacidad total requerida en patio es de 237815 movimientos-ano

CAPACIDAD DE MOVIMIENTO DE LOS EQUIPOS
Segun la capacidad de movimientos requeridos obtenidos anteriormente
establecemos la cantidad y capacidad de gruas definidos en la tabla 7.

> Capacidad en gria RTG
Tabla 27
Datos utilizados para el cdlculo de capacidad de movimiento de grua RTG

GRUA RTG

No gruas 6

Rendimiento 10 Teus

/hora

Horas 24

Dias 365

Factor de 05
eficiencia

Diseno propio.
Aplicando la siguiente ecuacion:
C= No gruas x rendimiento x 24 horas x 365 dias x factor de eficiencia
C= 6 x 10 x24 horas x 365 dias x 0.5= 262800 movimientos / ano
La capacidad de movimiento de la gria RTG es de = 262800
movimientos / ano
Se debe cumplir que la capacidad de movimiento de los equipos debe
ser mayor a la Capacidad requerida en el patio

262800 movimientos / ano > 237815 movimientos / ano ok

Por lo que se establece aleatoriamente el nUmero de equipos para que
cumpla esta condicion.
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> Capacidad en grua Reach Stacker
Tabla 28
Datos utilizados para el cdlculo de la capacidad de movimientos de grua
Reach Stacker

REACH STACKERS

No gruas 3

Rendimiento 25 Teus

/hora

Horas 24

Dias 365

Factor de 05
eficiencia

Diseno propio
Aplicando la ecuacion:
C= No gruas x rendimiento x 24 horas x 365 dias x factor de eficiencia
C=3x25x24 horas x 365 dias x 0.5= 328500 movimientos / ano
Se debe cumplir que:
Capacidad de movimiento de los equipos debe ser mayor a Capacidad
requerida en el patio
328500 movimientos / ano >237815 movimientos / ano ok
Por lo que se establece aleatoriamente el nUmero de equipos para que
cumpla esta condicion.

IDENTIFICACION DE CARGAS
En la zona establecida se almacenard carga en contenedores (800t/m2 a
1300 t/m2 — area 30x30cm) que segun su tipo de clasificacion establecido en la
ROM se considera una carga de cdlculo alta.

> Cargas de almacenamiento segin su material
A falta de criterios especificos se foman los siguientes valores de carga y
presion dados por la normativa ROM, segun el material de la carga de
almacenamiento:

Para graneles solidos:
Graneles solidos ordinarios: 0.08 MPa
Graneles solidos pesados: 0.15 MPa
Para mercaderia general:
Mercaderia general convencional: 700 kny 1.5 MPa
Mercaderia general pesada: 1200kn y 2.0 MPa
> Intensidad de uso.
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La normativa ROM indica que en caso de faltar datos de intensidad de uso
se considera una intensidad media para cualquiera de los casos.
> Categoria de trafico
Sabiendo la intensidad de uso media y carga de cdlculo alta obtenemos
como resultado una categoria de frdfico alta, segun tabla 15.
> Cargas estaticas
Se consideran cargas estdticas a los contenedores de 1 TEUS Y 2 TEUS
respectivamente, segun la tabla 17, se ingresa con el valor de carga critica que
es 30480 kg (para contenedor reffer) ver tabla 11, designdndose 40/60
(proporcion de contenedores) que da como resulfado una carga estatica de
0.11.
De acuerdo al equipo de manipulacion en la tabla 20 se toma el valor de
1.1 para la presion de neumaticos (Mpa).

» Cargas de rueda
Cdlculo del efecto danino del equipo que va a manipular la carga
mientras realiza la operacion

Para grUa poértico

(o) ) M

_ (45886,5 kg)3_75
- 12000

1.25
(%) (0.0011) =0,2504 Kg.mpa

Para cargador frontal

1)2(121,/01100)3.75 (%)1.25 N

1.25
22433.4k93.75 (%) (0.0011) =0,0080 Kg.mpa

- ( 12000 0.8

DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO EL MANUAL BRITANICO DE

DISENO DE PAVIMENTOS PORTUARIOS (BPA)

» Pavimento articulado
Se ha establecido el diseno del pavimento articulado para la
implementacion en la mayor parte del area, por lo que su mantenimiento y
reparacion serd mds econdmico; para este diseno consideramos la grua Reach
Stacker que transitardn en el patio de operaciones del puerto con mayor
frecuencia, generando mayor dano.
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En la figura se muestra las dimensiones del equipo de operacion.

o

"

r IV L SO ’

llustracién 26. Configuracion de grua Reach Stacker

Fuente: CONTECON
Cdlculos:
> Profundidad efectiva
Con el valor de CBR de 3.5% obtenemos la profundidad efectiva de 3000

mm aplicando la féormula:

. . « 3| 3500
Profundidad efectiva=300 /CBR*N
Profundidad efectiva=300* S/ﬂ = 3000mm

3.5%10

De la tabla 22 extraemos el factor de proximidad segun el espaciamiento
de ruedas de 6500 mm del equipo Reach Stacker y la profundidad efectiva de
3000mm. Como en la tabla el espaciamiento entre ruedas llega a 4875mm vy
nuestro valor sobrepasa, el valor del factor de proximidad es 1, lo que quiere
decir que no existe interaccion entre las tensiones producidas bajo cada rueda.
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> Cargas estdaticas en cada rueda
El peso que ejerce cada rueda se obtiene mediante la tabla 20
establecidas de la norma ROM (Recomendaciones de Obras Maritimas) 6
mediante féormulas como se muestra en el apartado 2.3.3.3.
Mediante el uso de la tabla obtenemos el peso ejercida en cada rueda
de 220kn considerando el equipo de cargador frontal de 40 Ton.
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> Factores dindmicos establecidos por el equipo

Se consideran cuatro tipos de factores que un pavimento puede estar
sujeto: frenado, esquina, aceleracion, superficie desigual; no se toman efectos
de superficie desigual pues el pano a pavimentar es suficientemente grande
para incluir este efecto.

Los efectos a considerar de la grua Reach Stacker son de 30%, 40% y 10%
respectivamente al orden anteriormente mencionado, dichos factores estdn
establecidos en la tabla 21, lo que provoca un incremento del 80% a la carga
que ejerce en cada rueda. Por lo que estimando dicho incremento calculamos
el valor total de la carga tal como se muestra a continuacion:

Carga total= (Carga en cada rueda+% de Carga)

% de Carga= (Carga en cada rueda*Incremento)

Tabla 29
Carga ejercida en cada rueda

Carga en cada

220 Kn
rueda
Incremento 80%
% de carga 176 Kn
Carga total 396 Kn

Diseno propio
La carga ejercida en cada rueda es de 396Kn

> Numero de pasadas

Calculamos el nUmero de pasadas mediante la siguiente formula:

N=(numero graas x rendimiento x2(ida y vuelta) x n2 de dias del afio x vida util)

El nUmero de gruas requeridas en nuestro patio es de 3 Reach Stacker
gue se muestran en cdlculos anteriores, con un rendimiento de 25
Contenedores, durante 365 dias del ano, para su vida Util de 25 anos.

N=(3RS x 25 x 2 x 365 dias * 25afos)

N= 1368750

El nUmero total de pasadas es de 1368750 en 25 anos.

Una vez calculados los pardmetros obtenemos el espesor de la base
ingresando al dbaco con el nUmero de carga ejercida en cada rueda y el
numero de pasadas, como se muestra a continuacion:
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Single Equivalent Wheel Load (KN)
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llustracion 27. Abaco de diseno de base
Fuente: British Ports Association Design.

Con ello se obtuvo un espesor de 420mm de base.
El espesor y coronacion de la sub base se establecen en la tabla 24
segun el valor de CBR en nuestro caso contamos con un CBR 3.5%, donde

obtenemos:

Espesor de coronacion de 250mm y espesor de su-base de 150mm

Tabla 30

Resultado del diseno de la estructura

Resultados del diseno de la estructura

Condicion

Espesor
adoquin Sub-Base

Capa Espesor

de de Espesor de

Coronacion
arena Base

CBR
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Frenado+
Esquina+ 120 mm 30mm  420mm 150mm 250mm 3.50%
Aceleracion

Diseno propio.

> Pavimento rigido
Utilizando el método del manual Britdnico de diseno de pavimentos
portuarios (BPA) se ha establecido el diseno de pavimento rigido, por su mayor
resistencia para el espacio que ocuparan las roderas que utilizan las grias RTG

para su operacion.
llustracion 28. Configuracion de grua RTG

6600

\
oo

20

13035

Fuente: CONTECON

Cdlculos:

El valor de la profundidad efectiva serd el mismo que calculamos
anteriormente.

De la tabla 22 extraemos el factor de proximidad segun el espaciamiento
de ruedas de 26500 mm del equipo RTG vy la profundidad efectiva de 3000mm.
Como en la tabla el espaciamiento entre ruedas llega a 4875mm y nuestro valor
sobrepasa, el valor del factor de proximidad es 1, lo que quiere decir que no
existe interaccion entre las tensiones producidas bajo cada rueda.

66



> Cargas estdaticas en cada rueda

El peso que ejerce cada rueda se obtiene mediante la tabla 20
establecidas de la norma ROM (Recomendaciones de Obras Maritimas) 6
mediante féormulas como se muestra en el apartado 2.3.3.3.

Mediante el uso de la tabla obtenemos el peso ejercida en cada rueda
de 450Kn considerando el equipo pdrtico de almacenamiento.

> Factores dindmicos establecidos por el equipo
Se consideran cuatro tipos de factores que un pavimento puede estar
sujeto: frenado, esquina, aceleracion, superficie desigual.

Los efectos a considerar de la grua RTG son de 10%, 0%, 5% y 10%
respectivamente al orden anteriormente mencionado, dichos factores estdn
establecidos en la tabla 21, lo que provoca un incremento del 25% a la carga
que ejerce en cada rueda. Por lo que estimando dicho incremento calculamos
el valor total de la carga tal como se muestra a continuacion:

Carga total= (Carga en cada rueda+% de Carga)
% de Carga= (Carga en cada rueda*Incremento)
Tabla 31

Carga ejercida en cada rueda

Carga en cada

450 Kn
rueda
Incremento 25%
% de carga 112.5 Kn
Carga total 562.5 Kn

Diseno propio.
La carga ejercida en cada rueda es de 562.5Kn
> NUmero de pasadas
Calculamos el nUmero de pasadas mediante la siguiente formula:
N=(numero graas x rendimiento x 2(ida y vuelta) x n® de dias del afio x vida util)

El nUmero de griuas requeridas en nuestro patio es de 6 RTG que se
muestran en cdlculos anteriores, con un rendimiento de 10 contenedores,
durante 365 dias del ano, para su vida Util de 25 anos.

N=(6RTG * 10 * 2 * 365 dias * 25afios)
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N= 1095000
El nUmero total de pasadas es de 1460000 en 25 anos.
Una vez calculados los pardmetros obtenemos el espesor de la base
ingresando al dbaco con el nUmero de carga ejercida en cada rueda y el
numero de pasadas, como se muestra a continuacion:
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llustracion 29. Abaco de diseno de base
Fuente: British Ports Association Design.

Con ello se obtuvo un espesor de 520mm de base.

El espesor y coronacion de la sub base se establecen en la tabla 24 segun
el valor de CBR en nuestro caso contamos con un CBR 3.5%, donde obtenemos:

Espesor de coronacion de 250mm y espesor de su-base de 150mm
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Tabla 32
Resultado del diseno de la estructura

Resultados del diseno de la estructura

Condicién BASE  Cspesorde

Coronacion
Sub-Base

Frenado + Esquina +
Aceleracion 520mm  150mm 250mm
+ Superficie desigual

CBR

3.50%

Diseno propio

Andlisis de Roderas para gruas RTG

Las roderas por donde transitard cada eje de apoyo de la gria tienen las
siguientes dimensiones 0.40 m de espesor, 3,00 m de ancho y 10 m de largo; se
considera utilizar panos longitudinales de 10m acoplados con pasa juntas para

transmitir la carga.

Para el hormigdn se considera una resistencia a la compresion de F'c =350
kg/cm2 vy para los aceros de refuerzo un esfuerzo de fluencia Fy=4200 kg/cm?2.

Se realizaron andlisis de esfuerzos considerando diferentes escenarios
mediante el programa SAP2000, considerando un andlisis de interacciéon vigo-
suelo con el modelo tipo viga eldstica con resortes Winkler k:4kg/cms3, como se

muestra a continuacion.
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llustracion 30 Distribucion lateral y frontal del tren de llantas de la gria RTG
Fuente: CONTECON

Peso considerado porrueda = 45 Ton
Peso mayorado= 1.4 x carga muerta = 63 Ton
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7

Modelacion

0.40

llustracion 31. Modelacion de la viga rodera.”

Diseno propio.
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llustracién 32. Cargas aplicadas en la rodera Momentos minimos

Momento +
14.045 Ton-m
Momento -
13.20 Ton—-m

Momentos Minimos
Diseno propio
Diseno propio

Momentos maximos

llustracion 33. Corte Momentos minimos
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llustracion 34. Diagrama de cargas aplicada en la rodera.
Diseno propio

o [ o A ] e

llustracién 35. Corte Momentos mdaximos
Diseno propio

Momento +

23.26 Ton-m

Momento -

1.90Ton-m

1.2. Andlisis de trabes de contenedores

De acuerdo al tipo de contenedor Reefer de 2 Teus de 2.23m x 10.05
(dimension en planta) de 30.48 Ton. Los contenedores se apoyan en los extremos
sobre las vigas, feniendo como mdaximo 6 filas de contenedores verticalmente.

La viga o trabe tfiene las siguientes dimensiones: 2,00 m de ancho, 15.61m
de largo y 0.40m d espesor. Se realizaron andlisis de esfuerzos considerando
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diferentes escenarios mediante el programa SAP2000, considerando un andlisis
de interaccion viga-suelo con el modelo tipo viga eldstica con resortes Winkler
k:4kg/cms3, como se muestra a continuacion.

Peso considerado por contenedor = 30.5 Ton
Peso mayorado = 1.4 * carga muerta * 6 = 256.2 Ton
MODELACION

llustracion 36. Modelaciéon de la viga trabe
Diseno propio

Se analizaron 2 tipos de casos de cargas para el diseno de la viga trabe,
como se muestra a continuacion.
CASO DE CARGA COMPLETA

llustracion 37. Caso de carga completa en viga trabe
Diseno propio.
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llustracion 38. Diagrama de cargas aplicadas en viga trabe

Diseno propio

MOMENTOS MAXIMOS

-

llustracion 39. Corte de momentos maximos de la viga trabe.
Diseno propio.
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MOMENTOS MINIMOS
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llustracion 40. Diagrama de cargas aplicadas en la viga trabe.
Diseno propio.

- - C—

al In

llustracién 41. Diagrama de momentos minimos
Diseno propio.
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CASO DE CARGA NO CONTINUA

llustracion 42. Caso de carga no continua en la viga trabe
Diseno propio.

MOMENTOS MAXIMOS

39,
36.
33.
30.
27.5 ‘

2y

21,

llustracion 43. Diagrama de cargas aplicadas en la viga trabe (Momentos maximos)
Diseno propio.
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MOMENTOS MINIMOS

17.5
14,

10.5

35

|

-10.5;

-14,

-17.5

llustracion 44. Diagrama de cargas aplicadas en la viga trabe (Momentos minimos)
Diseno propio.

Momentos +
40414.78 KG-M
Momentos -
6298.23 KG-M
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las diversas operaciones que se realizan en un patio de contenedores
generan la necesidad de tener dos tipos de pavimento en su estructura, los
cuales son articulado vy rigido.

Las cargas efectivas que se analizaron fueron mediante las
Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM).

Para el diseno de pavimento articulado se utilizd las cargas del equipo
Reach Stacker ya que éste se movilizard por las zonas de maniobra,
almacenamiento y ejerce mds dano sobre el pavimento, asi como para el
pavimento rigido, se analizard las cargas efectivas de la gria RTG.

Se ha establecido roderas para la operacion de grias RTG y trabes o vigas
para los apoyos de contenedores cumpliendo con las resistencias requeridas del
ACI318 f'c: 350kg/cm2, fy:4200 Kg/cm?2

Las normas que mejor se aplican para el cdlculo de espesores de las
capas del pavimento para el patio de contenedores serdn las del British Ports
Association (BPA), porque trabaja con cargas muy altas como las aplicadas en
este proyecto.
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