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Muchas industrias que utilizan insumos importados reciben mercancia en contenedores. Por
otrolado,algunosoperadoreslogisticosofrecenunserviciointegraldeabastecimientoadaptadoalas
necesidades de cadacliente, queincluye unalmacenamiento temporal,de maneraquelosinsumos
ingresen al complejo industrial a medida que van a ser utilizados.

También existen casos en que, a medida que se produce para exportar, el operador logistico
saca las piezas de la plantaindustrial en contenedores llenos, que almacena temporalmente en sus
dep0sitos hasta acumular los stocks necesarios para la exportacion.

En cualquier caso, silaoperacién vaamanejar contenedores confrecuencia, serd necesario dise-
Aar una patio de contenedores que permita almacenarlos y, por supuesto, manejarlos.

Existen muchosequiposcapacesde manejarcontenedoresylamayoriadeellosestdninstalados
en las terminales portuarias; para el caso de las industrias y los centros logisticos, lo habitual es la
utilizaciéon de grias para contenedores (reach stacker).
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A\ Figura 1. Esquema de dimensiones y cargas para contenedores estandar.
E. BECKER, 2012. MEMORIA DE CALCULO DE PAVIMENTO DE PUERTO DE CONTENEDQRES
Contenedores
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El transporte marino internacional utiliza en la actuali-
dadcontenedoresestandarizadostantoensusdimensio-
nes como en su capacidad de carga. Los mas utilizados
sonlosTEU(twenty-footequivantunit)quetienen20pies
(6,08 m) de largo x 8 pies (2,43 m) de ancho x 8 pies
con6pulgadas (2,58 m)dealtoque puedentransportar
cargadehasta28,18toneladas.Tambiénexistenloscon-
tenedores FEU (forty-footequivalent unit) que tienenel
dobledelargo, perotienenaproximadamentelamisma
carga neta maxima (28,75 ton).
Hayotrostiposdecontenedoresconalgunascaracte-
risticas especiales como altura algo mayor (unos 30 cm)
denominadoshighcubeoconregulaciéndetemperatura
(generalmentefria,aunquepuedesercalienteenalgunos
casosynecesitan conexidneléctrica) otanques,aunque
por lo general mantienen las dimensiones estandar.

Equipos reach stacker

Los equipos conocidos habitualmente como reach
stacker, (montacargas o gria portacontenedores,
como aparece enalgunas publicaciones en espanol),
son los preferidos por los operadores logisticos y las
industrias que manipulan contenedores, cargados o
vacios, en patiosrelativamente pequefas,debidoala
gran versatilidad de maniobras que permiten.

€Figura2.Diagramademomentosflexoressobrelosadepiso
provocado por una carga de rueda.
E. BECKER, 2012. SEMINARIO SOBRE PISOS INDUSTRIALES
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€ Figura 3. Influencia del
tamano de las losas sobre
la distribucion de cargas 'y
momentos flexores.

E. BECKER, 2016

€ Figura4.Influenciade la
eficienciadelatransferencia
deesfuerzosentrelosassobre
la distribucién de cargas 'y
momentos flexores.

E. BECKER, 2016

NV Figura 5. lafluencia dea
radiacionsalarsobreelalabeo
de losas de pavimento.
E.BECKER, 2009\ SEMINARIO
INTERNACIONAL SOBRE
CQNSTRUCCION DE PAVIMENTOS

DE HORMIGON DURABLES

Dependiendodelamaniobraqueestérealizando
unodeestosequipos, elesfuerzodelasruedassobre
el pavimento puede ser muy diferente. En general,
predomina el eje delantero porque transmite al
pavimento una carga minima de 40 a 45 toneladas
cuandooperadescargado,y puedellegaratransmi-
tir cargas que sobrepasan las 100 toneladas cuando
el contenedor esta lleno a su maxima capacidad. En
cambio, el eje trasero —que suele llevar la carga que
actiacomocontrapesodelagrda-transmitirdsobre
el pavimento su carga maxima cuando trabaja en

WFigura6.Evolucioneneltiempodeliri(internationalroughness
index)medidosobreelcarrilizquierdodeunarutadeconcreto

simpleconjuntasyelvalorcalculadoquitandoelefectodealabeo.
TOM VAN DAM, 2015.“CONCRETE PAVEMENT CURLING AND WARPING:
OBSERVATION AND MITIGATION”
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ANFigura8.Ejemplo delefectodelbrazode palancasobrelas
cargas transmitidas al pavimento porun modelo de equipo
reach-stakerylascargasadmisiblessegindatosdelfabricante.
. . . E. BECKER, 2016
3. Junta con transferencia 4. Eje frontal sobre borde libre
una rueda por losa eje sobre losa
( P ) & ) € Figura 7. Posiciones caracteristicas para disefo.
E. BECKER, 2016
vacioytenderdadescargarseamedidaqueelequipo
= = &8 = lleve contendores condiferentes pesos o querealice
= = S L maniobras con distintos brazos de palanca. En la
Figura 1seindicanalgunos ejemplos tipicos paraun
equipo reach stacker determinado.
5. Dentro de losa 6. Junta con transferencia Estados de carga
(eje sobre losa) (eje sobre losa)

Los pavimentos de concreto tienen la capacidad de
distribuir la carga en una superficie muy amplia
debido a la rigidez de la losa propiamente dicha y
al médulo de reacciéon de la subrasante. La Figura
2 muestra un esquema en que una carga puntual
(en este caso la de una rueda) provoca una reaccion
distribuida en la base del pavimento, que se da en

. forma circular con un didmetro de 6 veces el radio
E de rigidez relativa (l) que, como puede verse en la
expresioén incluida en la Figura 2, tiende a aumentar
amedida que crecen el médulo de elasticidad (E) y
el espesor del concreto (h) y se reduce el médulo de

[« 3]

6. Junta con transferencia
(eje sobre losa)

reaccion de la subrasante (k).
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Juntas cerradas en verano por
expansion del concreto

El pavimento de concreto no es la Unica opcién
para una patio de contenedores donde operaran
equipos reach stacker, pero podemos afirmar-que
suele ser la mejor opcion en los casos donde la su-
brasante disponible no tiene unagran capacidad de
carga; debido a que los esfuerzos que terminan dis-
tribuyéndose sobreellasonrealmentebajosdebido
alarigidezde este tipo de pavimentos. No obstante,
cadacasodeberd seranalizado en particular, yaque
hantenerseencuentaestasvariablescuandosedefi-
ne la mejor solucién al proyecto en estudio.

Analizandoelcasodelassolucionesmashabitua-
les en concreto, unadelas variables en juego sera el
tamano de las losas y la capacidad de transferencia
de cargas en la zona de juntas. Si se toma en cuenta
que el equipo reach stacker presenta una distancia
entre los ejes delantero y trasero del orden de los 6
myunaseparaciéon entre ejesderuedasen el eje de-
lantero de unos 3 m, podemos afirmar que, paraque
la distribucion de cargas resulte efectiva, se debera
disponer de losas suficientemente grandes o, de lo
contrario,disefarunabuenatransferenciadecargas
entre losas en la zona de juntas.

La Figura 3 muestra que la presencia de juntas
tiende a aumentar el esfuerzo maximo de flexién
que se produce por debajo de las cargas de rueda.
Por otro lado, cuanto mayor sea la transferencia de
cargasentrelosaslastensionestenderanareducirse,
ya que una parte de las cargas se distribuyen en las
losas adyacentes, como muestra la Figura 4.

Por otro lado, el tamafio de las losas debe tener
un limite para evitar la fisuracién descontrolada por
efectos de contracciéonyalabeo.Entérminos de pla-
nicidad y calidad de circulacién, el alabeo también

\
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1t Figura 9-Influenciarde!la
temperaturasobrelaapertura

de junta cioé
hormic ylaTestriccion
producidaporlapres ade
pasadoresquerestringenono
el movimiento de las losas.

E. BECKER, 2
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Condicion de invierno sin
restriccion de movimiento lateral

afectanegativamenteal pavimento,comomuestrala
Figura 6.Esta claro, sinembargo, que por cuestiones
ambientalesproductodelosimportantesgradientes
de temperatura debido a efectos de asoleamiento
(Figuras 5), podemos afirmar que el alabeo es un
fenomeno “natural” de las losas de pavimento. Tal
efecto puedereducirse, en este caso,aprovechando
la elevada rigidez debida al gran espesor que se
requiere para soportar las cargas a las que estara
sometidoelpavimento.Elfenémenotambiénpuede
disminuirse limitando el tamafo de las losas.

Entonces, para el disefio del paquete estructural
habré que determinar las méximas tensiones a las
que estara sometida la estructura, por lo que sera
necesario considerarlosdiferentesestadosde carga
que podrian producirse con cierta frecuencia. En la
Figura7semuestranlasvariadasposicionesrelativas
que pueden considerarse tipicamente. En la Figura
8seilustraun ejemplo conlas cargas maximas reco-
mendadas para un equipo reach stackery las cargas
transmitidas al pavimento por los ejes delantero y
trasero en cada caso.

Dependiendo del proyecto, se consideraran las
posibles combinacionesy se determinaran los esta-
dos de carga tipicos, con los consumos por fatiga
esperados en cada caso, cuidando de asegurarenel
disefo la vida en servicio, que suele rondar los 20
a 25 anos, aunque, claro estd, en algunos casos los
disefosprevénotrasedades,generalmentemayores.

Siemprevalelapenaverificarelpaqueteestructu-
raldisefiado paraeltrabajodel equiporeack-stacker
ante la carga de las pilas de contenedores, pero
es cierto que este estado de cargas suele provocar
tensiones menores a los casos anteriores. También
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Juntas abientas en invierno por
contraccion del concreto

hay proyectos que diferencian las areas especificas
de acopio de contenedores, de las dreas de circula-
cibny maniobra de los reach stacker, y en esos casos
puedeserfactibleyrecomendabledisenarpaquetes
estructurales diferenciales.

Juntas

Esta clara la necesidad de disefiar y materializar
juntas con transferencia adecuada para que el
pavimento de concreto de una patio de contene-
dores trabaje de manera eficiente. Los sistemas
de transferencia de carga mas utilizados son los
denominados pasadores de acero de seccién cir-
cular, que permiten transferir esfuerzos verticales
a través del contacto intimo entre el acero y el
concreto cuando las losas de ambos lados de una
junta tienden a deformarse de manera conjunta
por el paso de un eje cargado. Por otro lado, los
pasadores deben permitir el movimiento “natural”
entrelosasdebidoaloscambiosdimensionalesdel
concretoporvariacionesdetemperaturaenlosque
las juntas se“abren”eninvierno por contracciénde
las losas y se “cierran” en verano cuando las losas
se expanden.

Estd claro que en los pavimentos de ruta los pa-
sadores permitenelmovimientodelaslosasyaque
lasjuntastransversalessonlas quetrabajanfuerte-
mente debido a que la direccién predominante de
variacion dimensional de las losas es longitudinal;
sin embargo, en algunos proyectos de patio de
contenedores, donde por lo general las losas no
tienen una direccién predominante de movilidad,
sehacenecesariocolocarenunadelasdirecciones,
pasadores diferentes que tengan la capacidad de
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Condicion de invierno para juntas con
restriccion de movimiento lateral
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permitir. movimientos laterales. De lo contrario,
cuando se utilizan pasadores convencionales en
direcciones ortogonales, estos limitaran las defor-
maciones “naturales” de la losa y |pueden inducir
fisuras por restricciéon (ver figura 9).

Consideraciones finales
Los especialistas en la materia y quienes poseen
experiencia en el tema, saben que las cargas
transmitidas al pavimento por los equipos reach
stacker son considerablemente mayores que las
esperadas en pavimentos convencionales donde
circulan camiones que llevan cargas permitidas. Si
consideramos que un camién puedellevarhasta 10
toneladasenunejeaisladoconruedasduales,yque
elejedelanterodeestevehiculo puedetransmitiral
pavimento una carga del orden de 100 toneladas,
es de esperar que los espesores de estas patios de
contenedoresresultenconsiderablementemayores
a los pavimentos convencionales, por lo cual no
es extrafio encontrar espesores de losa en rangos
tipicos de 40 a 50 cm en estas patios, mientras que
losespesoresdelas patios paracamionessuelenser
aproximadamente la mitad.

Lamentablemente,algunosoperadoreslogisticos
tienden a no contratar un especialista o un profe-
sional experimentado en el temay terminan cons-
truyendo patios de contenedores con deficiencias
estructurales y, en consecuencia, con problemas
operativos a corto plazo. Esto dificulta la operacion
y, por supuesto, afecta su eficiencia.

El consejo de un profesional experimentado
permitird optimizar la inversién a través de un
desempefio confiable del pavimento; ' =



