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RESUMEN

Como sabemos nuestro pais es uno de los destinos turisticos méas solicitados
actualmente, vemos esto en el incremento del trafico aéreo afio tras afio, por este motivo
es necesario tener un sistema aeroportuario funcional. Por lo tanto, este presente trabajo
tiene como objetivo general comparar el desempefio de los pavimentos de concreto

asfaltico y de concreto hidraulico, basdndonos en investigaciones anteriores.

Esta investigacion fue de tipo descriptiva y aplicada con una metodologia de tipo anélisis

deductivo.

Debido a la cantidad de disefios realizados para la construccion de nuevos pavimentos
aeroportuarios en el pais, de los cuales se ha observado que ambos tipos de pavimento
son adecuados para la circulacion de aeronaves. Sin embargo, existen caracteristicas que
son necesarias conocer para un correcto analisis de disefio y construccion. Para ello, se
utilizé como guia principal las metodologias establecidas por la FAA y los manuales de
la OACI. Se realiz6 un disefio para ambos tipos de pavimento, se analizaron los costos de
su construccidn, las fallas que se presentan en ambos concretos y una evaluacion de los

pavimentos haciendo uso del programa FAARFIELD.

Se concluyé que, al aumentar el nimero de salidas anuales para evaluar el disefio inicial,
FAARFIELD nos muestra resultados similares en cuanto a la cantidad de vida util; sin
embargo, los resultados del deterioro del concreto asfaltico son relativamente mayores al
del concreto hidraulico. Por lo que, se deduce que ambos pavimentos son capaces de

soportar el trafico para el cual fueron disefiados y posibles aumentos de carga.

Palabras clave: pavimento de concreto asfaltico, pavimento de concreto hidraulico, valor
CDF, valor de k.



ABSTRACT

As we know, our country is one of the most popular tourist destinations today, we
see this in the increase in air traffic year after year, for this reason it is necessary to have
a functional airport system. Therefore, this investigation has the general objective of
comparing the performance of asphalt concrete and hydraulic concrete pavements, based

on previous research.

This research was descriptive and applied with a deductive analysis type methodology.

Due to the number of designs made for the construction of new airport pavements in the
country, of which it has been observed that both types of pavement are suitable for the
circulation of aircraft. However, there are characteristics that are necessary to know for a
correct design and construction analysis. For this, the methodologies established by the
FAA and the ICAO manuals were used as the main guide. A design was made for both
types of pavement, the costs of their construction, the failures that occur in both concretes

and an evaluation of the pavements using the FAARFIELD program were analyzed.

It was concluded that, by increasing the number of annual departures to evaluate the initial
design, FAARFIELD shows us similar results in terms of the amount of useful life;
however, the deterioration results for asphalt concrete are relatively higher than for
hydraulic concrete. Therefore, it follows that both pavements are capable of supporting

the traffic for which they were designed and possible increases in load.

Keywords: asphalt concrete pavement, hydraulic concrete pavement, CDF value, k

value,



INTRODUCCION

La presente investigacion titulada “Comparacién entre el concreto asfaltico y
concreto hidraulico en pavimentos aeroportuarios”, tiene como objetivo analizar ambos
tipos de material en cuanto a su funcién técnica y econdmica. Basandonos en
investigaciones anteriores de los Ultimos afios, se evallan los pavimentos aeroportuarios
considerando su disefio, fallas, presupuesto y evaluacion estructural. De esta manera, se
podra hacer la comparacion de ambos tipos de concreto. En Per( el concreto asfaltico es
el méas utilizado en pavimentos aeroportuarios debido a su sencilla construccion y a su
menor costo; sin embargo, en los ultimos afios se ha dado como recomendacion el uso del
concreto hidraulico debido a su mayor tiempo de vida util y su menor nimero de

reparaciones.

Esta investigacion esta dividida en cinco capitulos, en el primer capitulo se desarrolla la

problematica de la investigacion, sus objetivos y la justificacion del estudio.

En el segundo capitulo, se desarrolla el marco teorico en el cual nos enfocamos en los
antecedentes de los pavimentos aeroportuarios, definiciones de términos basicos,
elementos de un aeropuerto, factores para el disefio y la presentacion de las metodologias
para el disefio de ambos pavimentos, teoria de costo-eficiencia de la FAA, fallos en los

pavimentos aeroportuarios y concepto de evaluacion estructural en FAARFIELD.

El tercer capitulo describe el sistema de hipotesis, hipdtesis principal y especificas, en las
cuales se analiza si las hipotesis establecidas se pueden demostrar con los resultados de
la investigacion, asi como también la variable dependiente e independiente y su relacion

entre ellas.

En el cuarto capitulo se muestra la metodologia de la investigacion, se describe el tipo y
método de la misma, la poblacion de estudio, disefio muestral, técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos, sus tipos e instrumentos, criterios de validez y confiabilidad.

En el quinto capitulo hacemos la presentacion y el andlisis de la investigacion,
presentando la situacién actual de los casos de pavimento de concreto hidraulico,
procedimiento de un disefio de ambos pavimentos bajo la metodologia de la FAA y su

disefio en el software FAARFIELD, la evaluacion estructural de ambos pavimentos en el



programa, conclusiones de investigaciones en las que hemos basado este trabajo, analisis
de resultados en ambos tipos de pavimento con relacion al disefio, analisis de
presupuesto, de fallas més frecuentes y la contrastacion de las hipétesis establecidas en el
tercer capitulo. Después de presentar y analizar los puntos mencionados, se observan los
resultados de los analisis para llegar a las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
Los pavimentos aeroportuarios estan disefiados para cumplir la demanda de
trafico aéreo, dependiendo del tipo de aeronave se deberian cumplir los estandares
establecidos por la FAA (Federal Aviation Administration), de esta manera tenemos
al pavimento de concreto asfaltico y al pavimento de concreto hidraulico como los
disefios mas discutidos en cuanto a su comportamiento, durabilidad, proceso
constructivo y &mbito econémico, ocasionando el analisis comparativo de la mejor

opcidn en cuanto a los puntos ya mencionados.

Podemos observar en trabajos de investigacion anteriores respecto a este tema, que
se muestran las fallas del concreto asfaltico viejo en la pista de aterrizaje y se realiza
un estudio para el disefio de un nuevo pavimento. En el cual, se establece el disefio

de ambos pavimentos y se comparan con el fin de dar la opcién mas viable del caso.

Se sabe que, el pavimento de concreto asfaltico y el de concreto hidraulico tienen
la misma funcion de repartir las cargas de tal forma que sea una estructura capaz de
ser transitada sin colapsar ni fallar. El pavimento asfaltico recibe y reparte las cargas
a cada una de las capas de éste, es decir, la carga aumenta de area al pasar a la
siguiente capa de tal manera que la Gltima capa resulta ser la menos cargada. Por el
contrario, el pavimento rigido reparte las cargas en la losa de concreto hidraulico.

Cabe mencionar que ambos métodos cumplen con soportar el peso de las aeronaves.

Se ha visto que el tiempo de vida util del concreto asfaltico es menor y conlleva a
un mayor costo para su rehabilitacion. Normalmente los pavimentos son disefiados
para cumplir un tiempo de vida de 10 a 20 afios, que generalmente no se llega a
cumplir. Lo cual se deberia evaluar, si cumple o no, los requisitos minimos
establecidos por la FAA y la OACI.

Teniendo en cuenta que ambos pavimentos van a necesitar un disefio preciso para
soportar el trafico aéreo durante toda su vida Util se deben tomar en cuenta los
procedimientos de investigaciones anteriores para disefio, reconocer las fallas que

puedan sufrir y el analisis de presupuesto para una mejor eleccion de material.



En investigaciones anteriores, se establece al pavimento asfaltico como solucién

mas econdmica para su construccion. En ellas también se precisa que se debe

realizar méas estudios de pavimentos aeroportuarios ya que nos limitamos sélo a las

investigaciones de disefio.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1

1.2.2

Problema general
¢Cudl es el desempefio del pavimento de concreto asfaltico y de concreto

hidraulico en pavimentos aeroportuarios?

Problemas especificos

a) ¢Como se disefian los pavimentos aeroportuarios usando de las metodologias
de la FAA?

b) ¢Cuénto es la variacion de presupuesto de ambos tipos de pavimentos
aeroportuarios?

c) ¢Qué tipos de fallas se presentan en los pavimentos aeroportuarios?

d) ¢Cuél es la variacidn estructural que poseen los pavimentos aeroportuarios?

1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Obijetivo general
Comparar el desempefio del pavimento de concreto asfaltico y del concreto
hidraulico en pavimento aeroportuarios, basandonos en investigaciones

anteriores.

Obijetivos especificos

e) Explicar el disefio de los pavimentos aeroportuarios segun la metodologia AC
150/5320-6D de la FAA y el software FAARFIELD.

f) Realizar un analisis de costo y presupuesto de ambos tipos de pavimentos.

g) ldentificar las fallas que se producen para ambos tipos de pavimentos
aeroportuarios.

h) Realizar una evaluacion estructural de los pavimentos en el software
FAARFIELD.

1.4 Importancia y justificacion del estudio

Como sabemos, los aeropuertos son parte fundamental de un pais en pleno

desarrollo econémico. Para darnos una idea de este crecimiento, segun el diario
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1.5

Gestion: “el trafico aéreo de pasajeros a nivel internacional en Pert fue de
5°224,777 pasajeros de enero a mayo del 2019, lo que representd un incremento de
7.7% respecto a similar periodo del 2018, cuando se movilizaron 4’851,014

pasajeros, sefiald la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC)”.

Los pavimentos aeroportuarios en el Per( son disefiados para un determinado
tiempo de vida util, el cual en muchos casos no llega a cumplir. Esto ocurre en la
mayoria de aeropuertos del pais, en algunos casos se ha tomado como problemas o
fallas el tipo de suelo; sin embargo, se ha demostrado que las fallas que presentan
se generan debido a las cargas a las que son sometidas diariamente.

Lamentablemente nuestro pais no cuenta con un manual para la construccion de
pavimentos netamente aeroportuarios, es por este motivo que nos vemos en la
obligacion de investigar un sin numero de manuales, tesis, papers, entre otros. Para

asi, hacer un resumen del desempefio de un pavimento aeroportuario.

En el presente trabajo trataremos de explicar didacticamente el funcionamiento de
un pavimento aeroportuario, para que asi, futuras generaciones de colegas tengan
la curiosidad de ahondar en este tema. Generando una discusion de queé tipo de
pavimento utilizar y del por qué nuestros pavimentos no pueden ser igual de buenos

que los que vemos en pistas de aterrizaje internacionales.

Limitaciones del estudio

La presente tesis es una investigacion béasica, realizada en base a investigaciones
anteriores nacionales e internacionales, apoyandonos en manuales internacionales
y en su mayoria libros de este tema en especifico. Los resultados que se presentaran
mas adelante seran netamente en base a estudios ya realizados en el pais. De esta
manera se haran los analisis de los distintos casos que se conoce hasta el momento
de pavimentos aeroportuarios que sera ayuda para futuros ingenieros interesados en
el tema y puedan utilizar esta investigacion para la respectiva consideracion de
ambos tipos de pavimentos y llevar a cabo una mejor solucién para futuros disefios

en las distintas areas del aer6dromo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion

2.2

Segun estudios realizados en el Per, los pavimentos de concreto asfaltico son
los més usados en aeropuertos debido a que presenta la misma funcion de repartir
las cargas de las aeronaves a un menor costo en su construccion. Sin embargo, las
tesis nacionales, en las que se presenta el caso de rehabilitacion de pistas de
aterrizaje construidas de pavimento de concreto asfaltico realizan todo el estudio de
suelo y presentan a ambos tipos de pavimentos como solucion para la nueva
estructura de la pista. En estas investigaciones se plantea al pavimento de concreto
hidraulico como una mejor solucién para evitar dafios a temprana vida Util. Por lo
que, nos lleva a tener un registro de disefios estudiados de este tipo de pavimento

sin seguir haciendo una mayor investigacion de la misma.

El Per( cuenta con 21 aeropuertos con vuelos comerciales, de los cuales 4 poseen
pavimentos de concreto hidraulico. Estos son; el Aeropuerto Internacional Coronel
FAP Francisco Secada Vignetta de Iquitos, la cual presenta toda su estructura de
pavimento de concreto hidraulico; el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez de
Lima, inicialmente construido de pavimento de hormigon y ahora presenta solo la
plataforma; el Aeropuerto Internacional Rodriguez Ballon de Arequipa, presenta
parte de la plataforma; el Aeropuerto Internacional Padre Aldamiz de Puerto

Maldonado, la pista y plataforma de hormigén.

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones nacionales

Roel Rondo, K. A. (2018). Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional
de Pisco (Tesis de grado, Pontificia Universidad Catdlica del Perq).
Repositorio SUNEDU.

“El objetivo principal de la presente tesis es efectuar el disefio estructural
de los pavimentos destinados para la plataforma aérea, calle de rodaje y
posta de aterrizaje de un aeropuerto internacional en Pisco, ubicado en el

distrito de San Andrés, en la provincia de Pisco, departamento de Ica”.
(p. 1)



Guzman y Ulloa (2015). Evaluacion estructural, superficial y funcional del
pavimento de la pista principal aeropuerto de Pisco: Renan Elias
Olivera (Tesis de grado, Universidad Ricardo Palma). Repositorio
SUNEDU.

El objetivo principal de esta tesis es: “Explicar los elementos de la
evaluacion estructural, superficial y funcional del pavimento de la pista
principal del aeropuerto de Pisco Renan Elias Olivera, para cumplir con
la norma establecida por las FAA”. (p.2)

Delgado y Quispe (2012). Disefio del pavimento de un aeropuerto (Tesis de
grado, Pontificia Universidad Catélica del Per(). Repositorio SUNEDU.

“Los objetivos principales se detallan a continuacion: disefar el
pavimento del area de movimiento de un aeropuerto, ubicado en Punta
Hermosa, utilizando el método de la FAA; determinar la mejor
alternativa entre el pavimento rigido y pavimento flexible y realizar un

estudio de costo y presupuesto para la alternativa mas conveniente”. (p.3)

Camarena Campos, K.A. (2018). Implementacion de un sistema de gestion de
pavimentos para el area de movimiento de aeropuertos (Tesis de grado,

Universidad Nacional de Ingenieria). Repositorio SUNEDU.

El objetivo general es: “Proponer un plan de M&R que garantice cumplir
con el ciclo de vida de disefio de un pavimento, preservando un adecuado

nivel de servicio”. (p.3)

2.2.2 Investigaciones internacionales
Gil Herlvar, A. (2016). Conservacion de pavimentos aeroportuarios,
aplicacion caso practico: reparacion de la calle de rodaje (taxiway) en
la base aérea de Getafe (Madrid) (Tesis de maestria, Universidad
Politécnica de Madrid).
http://oa.upm.es/44317/1/Tesis_master_Alejandro_Gil_Helvar.pdf

“el objetivo de este Trabajo Fin de Master es precisamente el de dar los

primeros pasos para que en un futuro proximo se disponga de un texto



amplio pero especifico sobre la materia de los pavimentos aeroportuarios
que facilite el aprendizaje de los alumnos y la practica profesional de los

ingenieros de caminos, canales y puertos”. (p.2)

Borquez Bertran, M. E. (2014) Disefio de la estructura de pavimento de la
pista del aerédromo de Panguipulli (Chile) (Tesis de grado, Universidad
Austral de Chile).
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2014/bmfcib736d/doc/bmfcib736d.pd
f

“Tiene como objetivo disefar la estructura de pavimento del aer6dromo
de Panguipulli, determinando el espesor total de la estructura de
pavimento junto a los espesores individuales de las capas de mezcla en
caliente, base y subbase, basado en analisis de suelos realizado en el
aerodromo de Panguipulli y normativas de disefio utilizadas por el

Ministerio de Obras Publicas™

Garcia Saldivar, G. (2014) Disefio de pavimentos para aeropistas (Ciudad
Universitaria) (Tesis de grado, Universidad Nacional Autonoma de

México).

“Realizar el disefio de distintas estructuras de pavimento capaces de
resistir las cargas presentes en una aeropista perteneciente a un
aeropuerto en el que se llevan a cabo un namero importante de
movimiento al afio, asi como obtener la resistencia relativa de cada uno

de estos disefios.”

2.3 Definicion de términos basicos

2.3.1 Definicion de un pavimento
Para Montejo (2002), un pavimento esta constituido por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y construyen
técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por
el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten

durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento. (p. 1)
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También nos indica qué caracteristicas de acuerdo a su funcionamiento debe

reunir un pavimento (p. 2):

- Ser resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito.

- Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

- Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas
de circulacion de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva
influencia en la seguridad vial. Ademas, debe ser resistente al
desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los
vehiculos.

- Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como
longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios en
funcion de las longitudes de inda de las deformaciones y de la
velocidad de circulacion.

- Debe ser durable.

- Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

- Elruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al
usuario, asi como en el exterior, que influye en el entorno, debe ser
adecuadamente moderado.

- Debe ser econdmico.

- Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y

deslumbramientos, y ofrecer una adecuada seguridad al transito.

2.3.2 Diferencia entre pavimentos de carretera y pavimentos aeroportuarios

El autor Yang H. Huang (2004), nos dice que:

Los pavimentos aeroportuarios son generalmente mas gruesos que los
pavimentos de las carreteras y requieren mejores materiales de superficie,
porque la carga y la presion de los neumaticos de las aeronaves son mucho
mayores que de los vehiculos de carretera. Los mecanismos para disefiar los
pavimentos pueden ser usados se trate de aeropuertos o de carreteras, sin

embargo, se deben tomar algunas consideraciones:

“El nimero de repeticiones de carga en los pavimentos de aerddromos son

menos recurrentes que en el de las carreteras”.



2.3.3

“El disefio de los pavimentos de carreteras estd basado en el movimiento de
cargas con cierta duracion y en las cargas repetidas que se dan en el pavimento.
Por otro lado, el disefio de pavimentos de un aeropuerto estd basado en el
movimiento de las cargas en el interior de las pistas, y en cargas estacionarias al
final de las pistas, de esta manera, se suele usar un mayor grosor de pavimento

en el final de las pistas”. (p.17)

Pavimentos en aeropuertos

Sobre los pavimentos exclusivamente en aeropuertos, Whitford R. K. (2003),
sefiala que los pavimentos estan disefiados y construidos para proveer superficies
de viaje durables para todo clima, movimiento rapido de personas y mercancias
con un nivel de comodidad aceptable para los usuarios. Estos requisitos de
funcionalidad se logran mediante consideraciones cuidadosas durante las fases
de disefio y construccion en los siguientes aspectos: seleccion del tipo de
pavimento, seleccion del material que se va a utilizar en las diferentes capas del
pavimento y el tratamiento del suelo de la subrasante, el disefio del espesor
estructural de las capas del pavimento, el disefio de drenaje subterraneo para el
sistema del pavimento, disefio del drenaje superficial, disefio geométrico y

manejabilidad de la superficie del pavimento.

Merritt, F.; Kent, M. y Ricketts, J. (1999) sefialan que los pavimentos
aeroportuarios se construyen para soportar las cargas impuestas por el avion que
utilice el aeropuerto y producir una superficie suave, adecuada para cualquier
condicidbn meteoroldgica. Los pavimentos de concreto hidraulico se
recomiendan para areas sujetas a un considerable derrame de combustible en las
posiciones de operacion o de servicio en plataformas, mientras que un pavimento
asfaltico de bajo costo es adecuado para estabilizar un aérea sujeta a la erosion

del chorro de los aviones. (p. 341)

2.3.3.1 Pavimentos de concreto asfaltico

Merritt, F.; Kent, M. y Ricketts, J. (1999) nos sefiala que este tipo de
pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No obstante, puede
prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades

particulares de cada obra.
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Figura N°1:

Seccion tipica de un pavimento de concreto asfaltico

Fuente: “Pavement analysis and design”, por Huang Y. (2004, p.9).

Subrasante: esta es el suelo subyacente que sirve como cimentacion
para un pavimento flexible. Puede ser suelo nativo o una capa de
materiales prestados seleccionados que se compactan hasta una
profundidad debajo de la superficie de la subbase.

Subbase: es la capa entre la subrasante y la base. Por lo general, la
subbase consiste en una capa compactada de material granular,
tratado o no, o bien una capa de suelo tratado con un aditivo
adecuado.

Capa base: los materiales son variados para aprovechar los
materiales locales y las practicas de construccion. Cuando se usan
agregados de alta calidad, los tratamientos de asfalto o cemento
portland producen bases que son mas eficaces que las bases no
tratadas. De acuerdo con ello, la FAA reconoce una pulgada de
ciertos materiales tratados para base, como equivalente a 1.5 in de
materiales para base no tratados.

Capa superficial: los requerimientos para esta capa son para proteger
la base del agua superficial y proveer una superficie de rodaje tersa
para aviones, dar espacio a cargas de trafico, y resistir patinamiento,
la abrasion al trafico y desgaste a la intemperie. La superficie,
generalmente, consta de dos capas bituminosas: una capa final de
rodadura (carpeta) y una capa de ligazon. Por lo general, esta Gltima

contiene agregados mas grandes y menos asfalto. La union de estas
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dos capas se puede mejorar mediante una capa de ligazén de
emulsion de asfalto. La FAA recomienda un concreto asfaltico de
grado denso, tendido en caliente y producido en una planta
mezcladora central para la capa de trabajo de pavimentos flexibles.
(p. 342 - 345)

2.3.3.2 Pavimentos de concreto hidraulico

Merritt, F.; Kent, M. y Ricketts, J. (1999): Por lo comln un pavimento de este

tipo consta de una losa de concreto de cemento portland que se apoya sobre

una capa subbase (se puede omitir esta Gltima capa, cuando el material de la

subrasante es granular). La losa posee caracteristicas de viga que le permiten

extenderse de un lado a otro de las irregularidades en el material subyacente.

Cuando se disefian y construyen con propiedad, los pavimentos de concreto

hidraulico proporcionan muchos afios de servicio con un mantenimiento

relativamente bajo.

I
Portland CcmeM 6-12in.

| v 5 o e i e o | Y

- -

Base or Subbase Course May or May Not Be Used L 4in

Figura N°2: Seccion tipica transversal de un pavimento rigido.

Fuente: “Pavement analysis and design”, por Huang Y. (2004, p.11).

Subbase para un pavimento de concreto hidraulico: ésta consta de
una 0 mas capas compactadas de material granular o estabilizado
colocadas entre la subrasante y la losa rigida. La subbase da lugar a
un apoyo uniforme, estable y permanente para la losa de concreto.
También puede incrementar el modulo de reaccion, k, de la
subrasante, reducir o impedir los efectos adversos de las heladas,

proporcionar una plataforma de trabajo para el equipo durante la
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2.3.4

construccion y prevenir el bombeo de los suelos de grano fino en las

juntas, las grietas y los bordes de la losa rigida. (p. 345, 346)

Ingenieria de aeropuertos

Merritt, F.; Kent, M. y Ricketts, J. (1999), sefiala que la ingenieria de aeropuertos
comprende el disefio y construccion de una amplia variedad de instalaciones para
el aterrizaje, despegue, movimiento en tierra y estacionamiento de aeronaves;
ademas del mantenimiento y reparacion de las mismas, almacenamiento de

combustible y manejo de pasajeros, equipajes y carga.

Asi pues, un aeropuerto tipico tendra edificios terminales y hangares,
pavimentos para pistas de aterrizaje, rodajes y plataformas de estacionamiento
de aviones; caminos, puentes y tuneles para automoviles y andadores para
peatones; zonas de estacionamiento de automoviles; estructuras de drenaje y
tanques subterraneos de almacenamiento de combustible y agua. Sefiala también
que los ingenieros de aeropuertos tienen la responsabilidad de determinar el
tamano y disposicion de tales instalaciones para el funcionamiento eficaz, seguro

y a bajo costo de un aeropuerto. (p.316)

2.3.5 Elementos de un aeropuerto

2.3.5.1 Pista de aterrizaje

OACI (2006), en vista de la funcién vital que desempefian las pistas en lo que
respecta a la seguridad y eficiencia del aterrizaje y despegue de las aeronaves,
al proyectar esas instalaciones y servicios es imprescindible tener en cuenta las
caracteristicas operacionales y fisicas de los aviones que habran de utilizar las

pistas.

Principales factores que intervienen en la determinacion del emplazamiento,

orientacion y namero de pistas:

- Las condiciones meteoroldgicas, sobre todo el coeficiente de
utilizacion de la pista, determinado por la distribucién de los
vientos, y por la presencia de nieblas localizadas.

- Latopografia del emplazamiento del aerédromo y del terreno

circundante.
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- Eltipo y volumen del transito aéreo al que se habra de prestar
servicio, incluso los aspectos de control de transito aéreo.

- Cuestiones relacionadas con la performance de los aviones.

- Cuestiones relacionadas con el medio ambiente, principalmente el

ruido.

Hasta donde lo permitan los demas factores, la pista principal debe estar
orientada en la direccion del viento predominante. Todas las pistas deberian
orientarse de modo que las zonas de aproximacién y de despegue se encuentren
libres de obstaculos y, preferentemente, de manera que las aeronaves no vuelen

directamente sobre zonas pobladas.

El nimero de pistas debe ser suficiente para atender las necesidades del transito
aéreo (numero de llegadas y de salidas de aviones y mezcla de tipos de avion

que habran de atenderse por hora en las horas punta).

Dentro de los factores que influyen en los criterios relativos a la longitud de la
pista de aterrizaje, tenemos los siguientes: caracteristicas de performance y
masas de operacion de los aviones; condiciones meteoroldgicas,
principalmente viento y temperatura en la superficie; caracteristicas tales como
pendiente y estado de la superficie; presion barométrica y limitaciones

topogréficas. (p. 8-12)

A
=
A

Y

Figura N°3: Geometria de la anchura de pista.

Fuente: “Manual de disefio de aerodromos — Parte 1: Pistas”, por OACI. (2006, p. 51)
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Wr=Tm+2C
Twm=anchura exterior entre ruedas del tren de aterrizaje principal
C = margen entre la ruega exterior y el borde de la pista

2.3.5.2 Pista de rodaje o carreteo
OACI (2005): Son un medio conveniente para que entren y salgan aviones de
una pista. Por lo general son pistas pavimentadas que se enlazan entre si 'y con

plataformas para el estacionamiento de aviones.

La maxima utilizacién de la capacidad y eficacia de un aerédromo solo puede
conseguirse logrando un equilibrio entre las necesidades de las pistas,
terminales de pasajeros y mercancias, areas de aparcamiento y servicio de
aeronaves. Todos estos elementos estan enlazados por un sistema de calles o
pitas de rodaje. Por lo tanto, los componentes del sistema de pista de rodaje
sirven para establecer el enlace con las funciones del aerédromo y son

necesarias para alcanzar la utilizacion optima del mismo.

El disefio del sistema de calles de rodaje deberia ser tal que redujera al minimo
las restricciones a los movimientos de aeronaves entre las pistas y las

plataformas. (p.8-10)

Calle de rodaje
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Figura N°4: Calles de rodaje en las plataformas.
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Fuente: Manual de disefio de aerédromos — Parte 2: Calles de rodaje, plataformas y apartadores
de espera. OACI. (2005, p. 11).

Los criterios para el disefio de pistas de rodaje son menos estrictos que los

relativos a las pistas, ya que las velocidades de las aeronaves en las calles de

rodaje son mucho mas lentas que en las pistas. (p. 8)

2.3.5.3 Plataformas
OACI (2005), por plataforma se entiende una zona definida destinada a dar

cabida a las aeronaves, para los fines de embarque o desembarque de pasajeros,

correo 0 carga, abastecimiento de combustible, estacionamiento o

mantenimiento. La plataforma suele estar pavimentada.

Dentro de los tipos de plataformas tenemos:

Plataforma de la terminal de pasajeros: es una zona designada para
las maniobras y estacionamiento de aeronaves que esta situada junto
a las instalaciones de la terminal de pasajeros o que ofrece facil
acceso a las mismas. Desde esta zona los pasajeros que salen de la
terminal embarcan en la aeronave. Esta plataforma facilita el
movimiento de pasajeros y se utiliza para el abastecimiento de
combustible y mantenimiento de aeronaves, asi como para el
embarque y desembarque de carga, correo y equipaje.

Plataforma de la terminal de carga: puede establecerse una
plataforma distinta para las aeronaves que solo transportan carga y
correo situada junto a un edificio terminal de carga. Es conveniente
la separacion de las aeronaves de carga y de pasajeros debido a los
distintos tipos de instalaciones que cada una de ellas necesita en la
plataforma y en la terminal.

Plataforma de estacionamiento: en los aeropuertos puede necesitarse
una plataforma de estacionamiento, ademas de la plataforma de la
terminal, donde las aeronaves puedan permanecer estacionadas
durante largos periodos. Estas pueden utilizarse durante la parada-
estancia de la tripulacion o mientras se efectia el servicio y
mantenimiento periédico menor de aeronaves que Sse encuentran

temporalmente fuera de servicio.
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- Plataformas de servicio y de hangares: es una zona cubierta
adyacente a un hangar de aeronaves en la que puede efectuarse el
mantenimiento de aeronaves, mientras que una plataforma de hangar
es una zona desde la cual las aeronaves entran y salen de un hangar
de aparcamiento.

- Plataformas para la aviacién general: para las aeronaves de la
aviacion general, utilizadas en vuelos de negocios o de caracter
personal se necesitan varias categorias de plataformas a fin de

atender las distintas actividades de la aviacion general.

Como por ejemplo la plataforma temporal que son usados por
aeronaves de estadia transitoria como lugar de estacionamiento
temporal, asi como para tener acceso a las instalaciones de
abastecimiento de combustible, servicio de las aeronaves y

transporte terrestre. (p. 63)

2.3.5.4 Edificio de terminal
OACI (2005), este es un elemento clave en cualquier distribucion de terminal,
en tamafo puede ser pequefio para aeropuertos con poca actividad o grande y
complejo en terminales del sistema primario. La terminal debe planearse para
atender el niumero de pasajeros de las horas pico que se prevé para los
siguientes 10 afios. La flexibilidad y la posibilidad de ampliaciones son

requisitos de maxima importancia.

En terminales de aerolineas pequefas, toda la operacion se realiza en un solo
nivel. Las terminales grandes tienden a tener pasillos elevados para que los
pasajeros que van a salir entren a la terminal en un segundo nivel y aborden su
avion al mismo nivel, haciéndoles mas facil el traslado de ellos y de sus

equipajes. (p. 81)
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Figura N°5: Conceptos sobre las plataformas en la terminal de pasajeros.

Fuente: Manual de disefio de aerddromos — Parte 2: Calles de rodaje, plataformas y
apartadores de espera. OACI. (2005, p. 68).

2.4 Factores a considerar en el disefio de pavimentos aeroportuarios

2.4.1 Trafico de aeronaves

El estudio de trafico de aeronaves influye directamente en el disefio de los
espesores del pavimento. Este consta de recopilar el trafico anual de las

aeronaves por su peso, tipo de tren de aterrizaje y el nimero de salidas

registradas.

Por lo general se debe tener la informacion de trafico de afios anteriores. De esta
manera se podra predecir y/o deducir las cargas a las que sera sometida a futuro.
Haciendo esto se evita que exista un deterioro temprano del pavimento ya que,

si este estudio no se realiza de forma adecuada, se veran rapidamente fallas
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superficiales perjudicando la seguridad circulatoria de los aviones y los costos

respectivos al tener que solucionar los problemas que presente el pavimento.

Estudio de suelos

Como para toda estructura, obra civil, este estudio es de suma importancia
debido a que es quien le dara el soporte a la estructura del pavimento que se
construira. Si el suelo tiene propiedades de resistencia baja, los espesores del
pavimento tendran que ser mayores. Otra solucion seria, mejorar la calidad de la

subrasante.

Segun la FAA (AC 150/5320-6F, 2016), el estudio de suelos donde se apoyara

la estructura de pavimento debera considerar:

Condiciones del suelo: Se debe evaluar el tipo y propiedad de los

suelos que se utilizaran en el proyecto.

- Inspeccion y muestreo: exploracion de las condiciones del subsuelo,
para determinar la cantidad y extension de os diferentes tipos de

suelo.

- Ensayos de suelo: identificar los ensayos necesarios para caracterizar

las propiedades del suelo para el proyecto.

- Ensayos de resistencia del suelo: para el disefio y evaluacion del
pavimento, los materiales de la subrasante se caracterizan por una

adecuada resistencia 0 modulo de elasticidad.
Ensayos de resistencia de suelos:

Los ensayos de resistencia son necesarios para estudiar y predecir el
comportamiento del suelo ante las cargas a la que serd sometida. Para los
pavimentos de concreto asfaltico, se mide la resistencia de la capa subrasante
con el ensayo de indice de Penetracion California (CBR). En el caso de los

pavimentos de concreto hidraulico, se hace uso del ensayo de Plate Bearing Test.

- Ensayo CBR, NTP 339.154 (ASTM D 1883): este ensayo es
basicamente una prueba de penetracion realizada a una velocidad de
deformacién constante. La carga necesaria para producir una

penetracion dada en el material bajo prueba se compara con la carga
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requerida para producir la misma penetracién en una piedra caliza
triturada normalizada. El resultado se expresa como una relacion de

las dos cargas.

El CBR en laboratorio (ASTM D 1883), se realizan con materiales obtenidos en
el lugar y remodelados a la densidad que se obtendra durante la construccion.
Las bases del pavimento tienden a alcanzar una saturacion casi completa después
de aproximadamente 3 afios. La prueba de CBR debe realizar con un contenido
de humedad que simule la condicién de un pavimento que ha estado en servicio
por un tiempo, por lo general, esto es lo que se conoce como CBR saturado. Los
cambios estacionales e humedad también determinan el uso de un valor de
disefio de CBR saturado, ya que el trafico debe ser soportado durante periodos

de alta humedad como el tiempo de deshielo de primavera.

Los ensayos de campo CBR o in-situ (ASTM D 4429) brindan informacion sobre
los materiales de cimentacion que han estado en funcionamiento durante varios
afios. Los materiales deben estar en su lugar durante un tiempo suficiente para
permitir que la humedad alcance una condicion de equilibrio, es decir, un relleno
0 terraplén que se ha construido y sobrecargado durante un largo periodo de

tiempo antes de la construccion del pavimento.

- Ensayo Placa de Carga (Plate Bearing Test), AASHTO T 222: mide
la capacidad de carga de la fundacion del pavimento. El resultado,
maodulo de reaccidn de la subrasante (valor k) es una medida de la
presion requerida para producir una deflexion unitaria en la base del

pavimento.

El valor de k tiene las unidades libras por pulgada clbica. Los
ensayos de plato de carga se llevan a cabo en el campo en secciones
de prueba construidas con las condiciones de humedad y
compactacion de disefio. Se requiere una correccion del valor k para
simular las condiciones de humedad que pueden encontrarse en el
pavimento en servicio. El tamafio de la placa o plato de carga estatica

es de una placa de 30 pulgadas (762 mm) de diametro. Usar un
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didmetro de placa mas pequefio puede dar como resultado un mayor

valor de k.
Ensayos Adicionales:

Segun la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI, 2006), se deben
realizar los siguientes ensayos para la determinacion de propiedades fisicas de

los suelos:
- Anélisis granulométrico, NTP 339.128 (ASTM D 422)
- Limite liquido, NTP.128(NTP 339.129)
- Indice plastico, NTP.128(NTP 339.129)

- Relacion humedad-densidad: para el peso bruto de aeronaves de
30,0001Ib a més, se tiene que utilizar el método NTP 339.141 (ASTM
D-1557), caso contrario se hard uso del método NTP 339.142
(ASTM D-698).

Segun la FAA, debido a que el suelo presenta normalmente distintas secciones
variables, existe una regla general para seleccionar el CBR que se usara en el
disefio. Esta no dice que el valor del CBR de disefio tiene que ser similar o menor
a 85% del CBR de la subrasante. Esta es aplicada en ambas metodologias que

presentaremos para el disefio de los pavimentos aeroportuarios.

Consideraciones de las aeronaves

Carga de aeronave:

Segun las metodologias de la FAA, circulares AC 150/5320-6D y AC
150/5320-6F, el disefio de los pavimentos se hara segun el peso bruto de las
aeronaves. El peso bruto de las aeronaves es soportado por el 95% en los
principales trenes de aterrizaje y el 5% restante lo soporta el tren de la punta o
nariz. Segun la OACI, se debe utilizar el peso maximo de despegue para el

calculo del espesor del pavimento.
Tren de aterrizaje:

Como ya se menciono, el peso de la aeronave se distribuye segln el tipo de

configuracion del tren de aterrizaje. Por lo tanto, se tiene que analizar el tren de
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aterrizaje por su tipo y geometria. Para ello se considera que hay configuraciones

tipicas de estas para la distribucion del peso de las aeronaves.

- Trensimple o Single Gear Aircraft: su geometria presenta una rueda

a los costados y una en la nariz.

- Ruedas gemelas o Dual Gear Aircraft: geometria similar, pero

considerando dos ruedas por puntal.

- Con bogie de cuatro ruedas o Dual Tandem Aircraft: su geometria
es de dos por ruedas por puntal, seguido de dos ruedas adicionales

por puntal.

- Con fuselaje ancho o Wide Body Aircraft
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Figure 9. 2D - Two Dual Wheels in Tandem
Main Gear with Dual Wheel Nose Gear Figure 10. 2D/D1 - Two Dual Wheels in
Tandem Main Gear/Dual Wheel Body Gear
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Figure 3. S - Single Wheel Main Gear with Figure 4. S - Single Wheel Main Gear with
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Figure 7. 25 - Two Single Wheels in Tandem Figure & 2T - Two Triple wheels in Tandem Figure 13. 3D - Three Dual Wheels in

Main Gear with Dual Wheel Nose Gear, "Main Gear with Dual Wheel Nose Gear, Tandem ith Dual Wheel Nose
Lockheed C-130 Boeing C-17 Gear, Bocing B-777

Figura N°6: Ejemplos de configuracion de tren de aterrizaje.

Fuente: FAA. 5300.7, Standard Naming Convention for Aircraft Landing Gear Gonfiguration
(2005, p.8)

2.4.4 Aeronave de calculo
Segun la metodologia del circular AC 150/5320-6D, se debe determinar una
aeronave de disefio. Para ello se tiene que hacer el estudio de trafico aéreo segun
las salidas anuales, y teniendo en cuenta los tipos de aeronave se reconocera la

mas critica, la cual determinaré el espesor del pavimento. La aeronave de calculo
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no tiene que ser necesariamente la de mayor peso, sino tener en cuenta las

caracteristicas de la misma y sus salidas anuales.

Determinacién de las salidas anuales equivalentes.

Como bien ya se hizo mencion, la determinacion de las salidas anuales son para
poder determinar la aeronave de disefio o célculo, que se aplica en la
metodologia circular AC 150/5320-6D. Es necesario tener en cuenta también los
diferentes tipos de tren de aterrizaje y los pesos de cada una, tomando en cuenta
las salidas. Se puede decir que este procedimiento hace pasar a las aeronaves
por un mismo tipo de tren de aterrizaje. Existe un factor de conversion, segun la

aeronave de disefio.

Tabla N°1. Factor de conversion de trenes de aterrizaje.

Para convertir de A Muttlp_llquense
las salidas por
Rueda simple ruedas gemelas 0.8
Rueda simple bogie 0.5
Ruedas gemelas bogie 0.6
Bogie doble bogie 1
Bogie rueda simple 2
Bogie ruedas gemelas 1.7
Ruedas gemelas rueda simple 1.3
Bogie doble ruedas gemelas 1.7

Fuente: FAA AC150/5320-6D. Airport Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos
(1995, p.25)

Segun la metodologia, después de convertir al mismo tren de aterrizaje, se debe
hacer la proporcion segun los pesos de las aeronaves, la cual se hace con la

formula:

1

w2z
log R1 = log R2x Wi
Donde:

R1 = salidas anuales equivalentes de la aeronave de célculo

R. = salidas anuales expresadas en el tren de aterrizaje de la aeronave de

calculo.
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W1 = carga sobre la rueda de la aeronave de célculo.
W, = carga sobre la rueda de la aeronave en cuestion.

El tipo de aeronave de fuselaje ancho se consideran un caso particular, estos
deben ser considerados otra manera ya que, la distribucién de sus trenes de
aterrizaje son muy diferentes comparado con las demas aeronaves. Para este caso
se debe considerar cada fuselaje como aeronave con bogie de cuatro ruedas, con

30,0001b de peso equivalente.

2.5 Metodologia FAA
En la presente investigacion se presentaran dos métodos desarrollados segun el
manual establecido por la Administracion Federal de Aviacion (FAA) de los
Estados Unidos, para el disefio de pavimentos aeroportuarios. Ambas metodologias
nos ayudan a establecer el disefio de la estructura del pavimento, las cuales se han

usado en el pais debido a que no se cuenta con una norma peruana.

El primero esta basado en la circular AC 150/5330-6D. El cual, segun la FAA de
Estados Unidos “adopt6 el método del indice de resistencia de California (CBR)
para el calculo de los pavimentos flexibles, la hipétesis de cargas sobre los bordes
para el calculo de los pavimentos rigidos y el sistema de clasificacion de terrenos

unificados.

Este método cubre el disefio de pavimentos para aeropuertos que prestan servicio a
aeronaves con un peso bruto de 30 000 libras (13 000 kg) 0 mas. Y para aeronaves

mas livianas con pesos brutos inferiores a 30 000 libras (13 000 kg).

Las curvas de disefio que se presentan se basan en el método de disefio CBR para
pavimentos de concreto asfaltico y un andlisis de tension de borde articulado para

pavimentos de concreto hidraulico.

El segundo método esta basado en la circular AC 150/5320-6F que proporciona una
guia de disefio para pavimentos de aer6dromos. Dado que el programa de
computadora FAARFIELD se utiliza para todos los disefios de pavimento, ya no
existe una diferenciacion entre el disefio del pavimento para aviones livianos y para

aviones de més de 30,000 libras.
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Este método presenta los procedimientos de disefio de pavimento empirico-
mecénico que se implementan en el programa informatico FAARFIELD. Para el
disefio de pavimentos nuevos y repavimentaciones, FAARFIELD utiliza
procedimientos de disefio basados en elementos finitos tridimensionales y de
capas elasticas para pavimento de concreto hidraulico y concreto asfaltico
respectivamente. El disefio estructural de pavimentos en proyectos financiados
con fondos federales debe ejecutarse con FAARFIELD, y se debe incluir una

copia del informe del disefio del pavimento en el informe de ingenieria.

Las diferencias de ambos métodos ya mencionados se presentan en la siguiente

tabla comparativa:

Tabla N°2: Comparacion de métodos de la FAA.

AC 150/5320-6D AC 150/5320-6F (FAARFIELD)
. . . Se utiliza el concepto CDF (Factor de Dafio
Trafico Todo el trafico es convertido asalidas Acumulado), mediante el cual se considera todo el mix

equivalentes de la aeronave de disefio.
de aeronaves.

Modelo de Andlisis elastico en capas (LEAF) para pavimentos de
Aplicacion de la solucién Westergaard y el concreto asfaltico.
respuesta - o : -
modelo de Boussinesq Modelo tridimensional de elementos finitos para
Estructural

pavimento de concreto hidraulico.

Uso del CBR, tréafico aéreo y aeronave de disefio

para pavimento de concreto asfaltico El modelo de falla relaciona las coberturas con las
Método de

siguientes fallas estructurales: deformaciones de la
Disefio del subrasante (pavimento de concreto asféltico) o tension

Uso de la constante elastica (k), trafico aéreo y s L
Espesor o . méximaen la parte inferior de la capa de PCC
aeronave de disefio para pavimento de concreto . -
(pavimento de concreto hidréaulico)

hidraulico

Programa de computadoraescrito en Visual Studio
2005

El tiempo de vida del pavimento estandar de la  [EI tiempo de vida del pavimento estandar de la FAAes
FAAes de 20 afios, el mismo enel que se basan |de 20 afios; sin embargo, FAARFIELD acepta un rango
los &bacos de disefio. de vida de disefio de 1 a 50 afios.

Implementacion |Abacos de disefio

Tiempo de vida
estructural

Fuente: FAA. FAARFIELD software Overview. XI ALACPA Seminar on Airport Pavements Ciudad de
Panam4, Panamé David R. Brill, P. E, Ph D, 2012.

En el programa FAARFIELD se consideran dos conceptos que en el AC 150/5320-
6D no. Estos son, el ratio Pass-to-Coverage (Paso cobertura) y el Factor de Dafio
Acumulado (CDF)

- Pass-to-Coverage (P/C): el ratio de “paso cobertura” ocurre cuando
en un punto dado del pavimento se experimenta la carga maxima

inducida por el nimero de veces que pase una aeronave. En el caso
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de pavimentos de concreto asféltico, se debe medir el namero de
repeticiones de la méaxima deformacion que ocurre en la parte
superior de la subrasante. Para los pavimentos de concreto
hidraulico, la tension maxima ocurre en la parte inferior de la losa de

concreto.

- Factor de dafio acumulado (CDF): este factor es un nimero que
representa la falla por fatiga estructural del pavimento que se ha
agotado, es decir, el tiempo de vida utilizada. El factor CDF se
expresa de la relacion entre el nimero de repeticiones de carga

aplicada y el nimero de repeticiones admisibles antes de la falla.

namero de repeticones de carga aplicada

CDF =

namero de repeticiones admisibles antes de la falla

Para un nuevo disefio de pavimento, su estructura se ajusta hasta que el CDF sea
igual a 1 para la mezcla de trafico aplicada sobre el periodo de disefio estructural
que se esta evaluando. Para un solo avion y salidas anuales constantes. Para el caso
que sea menor a 1, significada que la vida de fatiga del pavimento ain no ha sido
gastada por completo. En FAARFIELD, el grafico CDF se muestra de la siguiente

manera:

&) FAARFIELD - Airplane CDF Graph — =

—— B737-700

—— A320-200 Twin std

— A319-100 std
A318-100 std
2D-100
D-50

——  Cumulative CDF

Job: SANTAMARIA
Section: SANTAMARIA
CDF max. = 1

......... e
-10.000 -7.500 -5.000 -2.000 V] 2.500 5.000 7.500 10.000

Lateral Distance [mm]

Figura N°7: Gréafico CDF del Software FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia
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2.5.1 Método FAA para pavimento de concreto asfaltico
a) Método de la circular AC 150/5320-6D:

El disefio del pavimento de concreto asfaltico por este método utiliza el indice
de Penetracion California (CBR), ASTM D 1883, en la cual se apoya de curvas
de célculo o dbacos. Estas nos ayudan para definir el espesor total del pavimento,
carpeta asfaltica, base y subbase, que necesitara para resistir la carga a la que

sera sometida segun el trafico aéreo.

Usualmente debido a las varias capas del suelo con caracteristicas distintas, se
presentan varios valores de CBR, para este caso se necesita analizar los posibles
disefios para la elaboracién del pavimento. En caso sea conveniente retirar la
capa del suelo débil de la subrasante, o hacer el disefio del pavimento con un

CBR mas elevado.

Las curvas o abacos de disefio, se encuentran clasificadas segun el tren de
aterrizaje del tipo de aeronave de célculo. Para usar las curvas es necesario
conocer el valor del CBR de la subrasante, de la subbase, el peso bruto de la
aeronave de disefio y las salidas anuales equivalentes. A continuacion, se

presentan las curvas para el disefio del pavimento de concreto asfaltico.

Si el valor de las salidas mencionadas supera a 25,000 se deberd hacer una
correccion, aumentando tal como lo explica la siguiente tabla, y aumentar en una

pulgada la carpeta asfaltica.

Tabla N°3: Factor de correccidn para un trafico mayor a 25,000

. . Porcentaje de espesor de
Nivel anual de salidas 25.000 salidas
50,000 104
100,000 108
150,000 110
200,000 112

Fuente: FAA AC 150/5320-6D. Aiport Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos
(1995, p.49)

Las secciones de transicion entre la pista (bordes de espesor de capas reducido)

se debe multiplicar el valor del espesor de la capa base y subbase por 0.7.
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b) Método de la circular AC 150/5320-6F:

Los disefios para pavimentos flexibles haciendo uso del programa FAARFIELD
consideran los tipos de falla. La ocasionada por tension vertical en la capa
subrasante, provocando ahuellamiento. El otro tipo de falla es producida por la
tension horizontal en la carpeta asféltica, originando agrietamiento. En la tabla
se muestras los espesores minimos de las capas del pavimento, estos se
encuentran en funcién del peso bruto maximo de tipo de aeronave puesto en el

concreto asfaltico.

Tabla N°4; Espesor minimo de las capas — Pavimentos de concreto asfaltico.

PESO BRUTO MAIMO DEL AVION OPERANDO EN EL PAVIMENTO

CAPADEL ‘
2
DAVIMENTO ITEM <12,500Ibs(5.,f?70kg) < 100,000 Ibs (L}FT,SGOkg) 2100,000 Ibs(4§/,360kg)
pulgadas | milimetros | pulgadas | milimetros | pulgadas milimetros
Capa i || R stlaen 5 I 10
caliente
y P-401 0 P-403, P-304, , . , :
Base Estabilizaca ” Norequiere| Norequiere |No requiere [ No requiere 5 1%
Capa Basg O Agregado [ P-209 Capa Ease te ] 7 0 5 0 5
Triturado Agregado Triturado
G pase ayeglo | P28 Cap ilase 3 5 Noutilzado| Noutilzado | Noutilizado|  No utiizado
fino y grueso agregado fino y grueso
Subbase P-154 Capa Subbase 4 100 4 100 4 100

Fuente: FAA AC 150/5320-6F Airport Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos (2016, p.19)
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Es necesario estabilizar la capa base y subbase en caso existan aeronaves de un
peso de 100,000 libras o0 45,360 kg 0 mas que se presenten en el trafico aéreo. Si
se cuenta con un CBR de valor igual a 100 en la base y 35 en la sub base, no sera

necesario.

Método FAA para pavimento de concreto hidraulico
a) Método de la circular AC 150/5320-6D:

Se tienen curvas de disefio para pavimentos rigidos similares a los de pavimentos
flexibles; es decir, curvas separadas para una variedad de tipos de trenes de
aterrizaje y aviones. Estas curvas se basan en un supuesto de carga de borde

articulado donde la carga se ubica tangente o perpendicular a la articulacion. El
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uso de las curvas de disefio requiere cuatro pardmetros de entrada de disefio:
resistencia a la flexion, modulo de subrasante, peso bruto de la aeronave de
disefio y salida anual de la aeronave de disefio. Las curvas de disefio del
pavimento rigido indican solo el espesor del hormigdn. Los espesores de otros
componentes de la estructura rigida del pavimento deben determinarse por

separado.

Las curvas de disefio de pavimento rigido se construyen de manera que las
entradas de disefio se ingresan en el mismo orden en que se analizan en el parrafo
anterior. Se muestran lineas discontinuas en las curvas para indicar el orden de
progresion a través de las curvas. El espesor del pavimento que se muestra se
refiere al espesor del pavimento de hormigon Unicamente, sin incluir la subbase.
Este espesor es el que se muestra como "T" denominado espesor critico. Los

abacos de disefio se presentan en el Anexo 1.

El valor k es, en efecto, una constante de resorte para el material que soporta el
pavimento rigido y es indicativo de la capacidad de carga del material de soporte.
Se determina de acuerdo al tamafio de la capa de cimentacion y el tipo de
agregado en uso. Estos son los graficos donde se muestra el efecto del espesor

de las capas frente al mddulo de reaccion del terreno de fundacion (k).
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Figura N°8: Efecto de la capa de cimentacion sobre k.

Fuente: FAA AC 150/5320-6D Airport Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos
(1995, p.57)

Si el aer6dromo tiene un volumen de trafico mayor a 25,000; se aplicara el
mismo procedimiento de los pavimentos flexibles. De igual manera, el factor
reduccién para calcular la seccion de margenes y franjas de las pistas de

aterrizaje se mantienen igual ya descrito en el disefio de pavimentos flexibles.

b) Método de la circular AC 150/5320-6F:

Los pavimentos rigidos para aeropuertos estan compuestos por PCC (Hormigdn
de Cemento Portland), colocados sobre una capa base granular o estabilizada

soportada por una subrasante compactada.

El proceso de disefio de FAARFIELD actualmente considera solo un modo de
falla para pavimento rigido, este es el fisuramiento en la fibra inferior de la losa

de concreto. La fisuracién se controla al limitar la tensién horizontal en la parte
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inferior de la losa de PCC y no tiene en cuenta la falla en las capas de subbase y
subrasante. FAARFIELD itera sobre el espesor de la capa de concreto hasta que

el CDF alcanza un valor de 1.0 que satisface las condiciones de disefio.

Se utiliza un modelo de elementos finitos tridimensionales para calcular las
tensiones del borde en las losas de hormigon. El modelo tiene la ventaja de
considerar donde se producen las tensiones criticas para el disefio de losa. Las
tensiones criticas normalmente ocurren en los bordes de la losa, pero, con ciertas
configuraciones de tren de aterrizaje de aeronaves, pueden estar ubicadas en el
centro de la losa. FAARFIELD utiliza el programa LEAF para calcular las
tensiones en el interior y toma como la tension de disefio, la mayor entre el 95%
de la tension en el centro de losa la tension de borde calculada por 3D-FEM

(reducida en un 25%).

El programa FAARFIELD no calcula el espesor de otras capas que no sean la
losa de hormigdn; sin embargo, respeta los requisitos colocados en la siguiente
tabla.

Tabla N°5: Espesor minimo de las capas — Pavimentos Rigido.

PESO BRUTO MAIMO DEL AVION OPERANDO EN EL PAVIMENTO

CAPADEL .
PAVIVENTO ITEM < 12,500 lbs (5.,6,70 kg) | <100,000 s (45.,3,60 ky) | 200,000 Ibs (45,3?0 ko)
pulgadas | milimetros | pulgadas | milimetros | pulgadas | milimetros
Losa de Concreto P-501,PCC 5 1% b 150 b 150
b st | | OPZ%OG& Py require | Norequere | Norequiere | Norequere | 5 15
" P-208, P-200,P-211, P- . ,
Base Estahilizada . 30091 Norequiere| No requiere 6 150 6 150

Seqinlo Segin lo Seqinlo Seqinlo
Soliitaco para  {solicitac para  {solictado para  (solicitado para las
las heladas 0 {las helacas 0 |las heladas o {feladas o para
ara CTear Una |para Crear Una |ara Crear una|Crear Una
plataforma e~ [plataforma de  {plataforma de  |plataforma de
It qope{trebajo fime  {tiabo fime  {trabejofime  (rabajo firme

Subbase P-154 Capa Subbase

Fuente: FAA AC 150/5320-6F. Airport Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos (2016,

p.20)

FAARFIELD calcula el espesor de la losa basandose en la suposicion de que el

tren de aterrizaje del avion induce un esfuerzo maximo en la superficie inferior

31



de la losa. Las cargas que inducen grietas de arriba hacia abajo (como cargas de
esquina) no se tienen en cuenta para el disefio. El esfuerzo méximo de disefio
puede ser causado por la carga del tren de aterrizaje de la aeronave en el interior
o el borde de la losa. El tren de aterrizaje del avion puede colocarse paralelo o

perpendicular al borde de la losa para determinar la tension maxima del borde.

El programa no calcula el espesor de capas distintas a la de la losa de PCC en
estructuras rigidas de pavimento, pero aplicara los requisitos minimos de espesor
para todas las capas, como se muestra en la Tabla N°3 y N°4 para asegurar que

se cumplan los requisitos minimos de espesores.

El software requiere datos de entrada de disefio de los siguientes cinco
conceptos: vida del disefio (afios), resistencia a la flexion del concreto (psi),
datos de la capa estructural (tipo y espesor), modulo de la subrasante (Ko E) y
mezcla de trafico de los aviones (tipo, peso, frecuencia). Para espesores mayores
que el minimo, el espesor del pavimento debe redondearse a 0,5 pulgadas (1 cm)

mas cercano.

2.6 Analisis de Costo-Eficiencia
Segun la FAA AC 150/5320-6F (p. 4), cuando se consideran secciones de
pavimento alternativas se asume que todas las alternativas lograran el resultado
deseado. La pregunta es qué alternativa de disefio da como resultado el costo total
mas bajo durando la vida Gtil del proyecto y cuéles son los impactos en el costo del
usuario de las estrategias alternativas. Los analisis econémicos de costo o de valor
presente se consideran los mejores métodos para evaluar el disefio del pavimento

de aeropuerto o las alternativas de rehabilitacion.

En las metodologias se plantea una ecuacion basica para determinar el valor total
de ambos tipos de pavimentos. En ella se especifica el costo del disefio inicial o de
la rehabilitacién y sumado a ella los costos de mantenimiento o alternativa de

rehabilitacion, entre otras consideraciones.

En la presente investigacion nos limitaremos a evaluar los analisis de presupuestos
existentes (costo de construccién del disefio propuesto) para dar a conocer las

diferencias de costo entre ellas. Sin embargo, se debe tener en cuenta las
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2.7

consideraciones de uso y el costo de futuros mantenimientos o rehabilitacion de

esta estructura.

Fallos de pavimentos aeroportuarios
Previo a la apertura para el paso de aeronaves, el deterioro de un pavimento se

presenta indirectamente debido a agentes meteoroldgicos.

A continuacién, se presentaran los deterioros para cada tipo de pavimento

aeroportuario, pavimento de concreto asfaltico y pavimento de concreto hidraulico.

2.7.1 Fallos en pavimentos de concreto asfaltico

Los deterioros de los pavimentos de concreto asfaltico en aeropuertos se

clasifican de la siguiente manera:

Fisuras y grietas: estas nos representan el peligro a que se fragmente
la continuidad de la estructura de pavimento. Como consecuencias
habra filtracion de agua hacia las capas inferiores, haciendo que la
resistencia de los materiales disminuya. Entre los cuales hay diversos

tipos de fisuras:

Fisuras por reflexion en pavimentos con bases hidraulicas.
Fisuras por fatiga del pavimento.

Fisuras por falta de adherencia.

Fisuras por envejecimiento.

Fisuras por juntas.

Las grietas extensas pasan a tener el aspecto de “piel de cocodrilo”,
esto se debe generalmente a que la base granular ha fallado, y esto

es lo que se refleja en la superficie.

Envejecimiento del ligante: este se debe a la radiacion solar,
oxidacién y la filtracion de agua. Lo que provoca que el ligante
pierda adhesividad y cohesion con los aridos, haciendo que se
desprenda con una forma de escamas. Las formas de poder

identificar el envejecimiento es cuando el pavimento pasa de tener
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su color oscuro caracteristico a tener un color mas claro, es decir, se

blanquea.

- Baches: son conocidos como hundimientos localizados. Ocurre por
la falla de las capas inferiores de la capa de rodadura o también por

un defecto en la construccion.

- Blandones: son hundimientos relativamente extensos, conocidos
como ‘“‘colchones”, en los que se puede apreciar a simple vista al
paso de las cargas. Estas pueden deberse a una mala construccion de
las capas subyacentes granulares, debido a bolsas arcillosas o
limosas, por penetracion de helada o por falta de dureza necesaria

del ligante.

- Roderas: estas ocurren en zonas muy calurosas. Se debe a la accion
del sol sobre la superficie de la mezcla bituminosa, lo que hace que
eleve mucho su temperatura. Sea el caso de utilizar un ligante
blando, mezclas deformables, un espesor insuficiente, o falta de
adherencia y cohesion en las capas bituminosas, teniendo en cuenta
la circulacion de las aeronaves, se pueden generar fluencias y

deformidad lateral.

- Pérdida de adherencia neumatico-pavimento: ocurre por una mala
textura superficial, malas caracteristicas de rozamiento y rugosidad
en la capa de rodadura, exponiendo de forma directa a la seguridad

del trafico aéreo.

- Contaminacién por carburantes y grasas: Se debe a los liquidos que
el pavimento esta expuesto a recibir, carburantes y grasas,

disminuyendo la resistencia de la mezcla asfaltica.
Fallos localizados

- Piel de cocodrilo: es la formulacién de una serie de fisuras
interconectadas provocadas por fatiga en la superficie asfaltica ante
las cargas repetidas. Se da inicio debajo de la capa de rodadura donde
se producen deformaciones y tensiones. Inicialmente se ven

reflejadas en la superficie como fisuras paralelas. Debido a la
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continuidad de cargas, éstas se conectan, dandole la forma similar de
piel de cocodrilo. Piezas de varios lados y de &ngulos agudos, son

menores de 0.6 metros en su lado mas largo.

Esta falla se considera como un deterioro estructural mayor. Los

niveles de severidad son:

Bajo (L): finas grietas longitudinales, paralelas entre si con muy

poca interconexion. No hay desprendimiento de material.

Mediano (M): crecimiento e interconexion de las fisuras. Se

mantienen en su lugar de manera segura.

Alto (H): a este nivel, las fisuras ya estan interconectadas y ya hay
desprendimiento del material en sus esquinas. Estos
desprendimientos pueden causar un peligro potencial de FOD

(Foreign Object Damage).

Figura N°39: Piel de cocodrilo severidad baja.
Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Figura N°40: Piel de cocodrilo severidad media.

Fuente: Norma ASTM D5340
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Figura N°41: Piel de cocodrilo severidad alta.

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Exudacion: en la superficie de rodadura, se presenta una pelicula de
material bituminoso de aspecto brillante y por lo general pegajosa.
Esta se forma debido a la cantidad excesiva de cemento asféltico o
alquitran en la mezcla o también por un nivel bajo de vacios. Ocurre
durante temporadas elevadas, el asfalto llena los vacios y luego se
expande hasta llegar a la superficie. Este se acumula en la capa de

rodadura y se mantiene irreversible durante climas frios.

Figura N°42: Exudacion.

Fuente: PAVER Distress Identification Manual
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Agrietamiento en bloque: se caracteriza por tener grietas
interconectadas dividiendo al pavimento en piezas rectangulares.
Las medidas de estos bloques son de 0.3m x 0.3m x 3m

aproximadamente.

Son causados por la contraccion del asfalto y la variacion de
temperatura durante el dia, la cual provoca una variacion constante
de tensiones. Cuando este fallo ocurre, indica que el material
asfaltico se ha rigidizado significativamente. Presenta los siguientes
niveles de severidad: Bajo, bloques por grietas con poco o ningun
desprendimiento (grietas de 6mm de ancho); Medio, grietas selladas
0 vacias con moderado desprendimiento (presenta algin peligro
FOD) con grietas mayores de 6mm; Alto, grietas bien definidas con
desprendimiento del material provocando peligro FOD de alto

riesgo.

Figura N°43: Agrietamiento en blogue de severidad baja

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Figura N°44: Agrietamiento en blogue de severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual
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Figura N°45: Agrietamiento en blogue de severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Ondulacién: esta estd formada por una serie de valles y crestas,
presentan poca separacion entre si, ocurren a lo largo del pavimento,
mayormente menor a 1.5m. Las crestas son perpendiculares a la
direccién del tréafico, debido a que la accién del mismo y teniendo

una superficie y base inestable.

A
MEAN DEPTH

Figura N°46: Forma de medicién de la ondulacion

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Depresiones: se localizan en areas de superficies pavimentadas que
tienen elevaciones ligeramente menores que aquellas del pavimento
que las rodea. Estas ocasionan areas de “bebederos para pajaros”

debido a la acumulacién por lluvias. Pueden ser causadas por
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problemas por asentamientos de una cimentacion, causando
desniveles y, cuando se llenan de agua de suficiente profundidad,

pueden causar el hidroplaneo de la aeronave.

Figura N°47: Depresion de severidad alta

Fuente: Norma ASTM D5340

Erosion por chorro de turbina: causante de areas oscuras sobre el
pavimento cuando el ligante bituminoso ha sido carbonizado o
quemado. Estas areas afectadas pueden variar su profundidad hasta

aproximadamente 13mm (media pulgada).

Figura N°48: Erosion por chorro de turbina

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Fisuras por reflexion de juntas: este sélo ocurre Unicamente sobre

pavimentos asfalticos que ha sido construidos sobre un pavimento
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de concreto hidraulico previamente. Estas fisuras son consideradas
como fisuras longitudinales y transversales. Son causadas
principalmente por movimiento de las losas de concreto debajo de la
capa asféltica, debido a los cambios de temperatura y de humedad,

sin incluir las cargas a la que es sometida.

El trafico de aeronaves puede causar la rotura del asfalto cerca de las
fisuras, ocasionando el desprendimiento del material exponiendo al
peligro de FOD. Si el pavimento es fragmentado a lo largo de la

fisura, esta se considera desgranada.

Figura N°49: Fisura por reflexion de juntas de severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Deterioro por derrame de combustible: ocurre por un derrame de
combustible, aceite o un solvente de hidrocarburo. Se mide en
metros cuadrados sobra la superficie afectada. Genera un fallo

cuando hay pérdida del material o el ligante se haya ablandado.

Figura N°50: Deterioro por derrame de combustible
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Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Parcheos: se considera un defecto, aun cuando se encuentre en un
estado perfecto. La severidad de esta es: Bajo, buenas condiciones
del parque y funcionamiento satisfactorio; Medio, deterioro del
parque afectando la calidad de circulacién; Alto, parque muy

deteriorado y afecta de forma peligrosa la circulacion de aeronaves.

Figura N°51: Parche de severidad baja

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Figura N°52: Parche de severidad alta

Fuente: Norma ASTM D5340

Avridos Pulidos: se presenta el desgaste de los aridos debido al efecto
del trafico. Se muestra que la porcion de los &ridos que se muestran
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sobre el asfalto es muy pequefia, ya no hay rugosidad o las mismas

particulas han perdido su resistencia al deslizamiento.

Figura N°53: Parche de severidad alta

Fuente: Norma ASTM D5340

Peladura y Efecto de la Intemperie: desgaste del pavimento causados
por el desprendimiento de aridos y pérdida del ligante. Puede indicar

que el ligante del asfalto se ha rigidizado significativamente.

Figura N°54: Peladura de severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Ahuellamiento: producido por la depresion del pavimento en la zona
de transito del tren de la aeronave. La capa de rodadura es levantada
a lo largo de los lados donde se produce el ahuellamiento. Este es
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mas visible ante la presencia de lluvias en las zonas de transito. Se
produce usualmente por el desplazamiento lateral de los materiales
por la accion de cargas. Este puede ocasionar un mayor fallo

estructural del pavimento.

Figura N°55: Ahuellamiento de severidad media

Fuente: Norma ASTM D5340

Figura N°56: Ahuellamiento de severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Empuje por Losas de concreto hidraulico: los pavimentos de
concreto hidraulico, suelen incrementar su longitud en los extremos
donde se juntan con el pavimento de concreto asfaltico. Esto genera
un empuje al pavimento asfaltico ocasionando engrosamiento y

fisuras. El incremento de las losas de hormigon es causado por una
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apertura gradual de las juntas a medida que se rellenan con

materiales incomprensibles que le evitan cerrarse.

Figura N°57: Pavimento de concreto asfaltico expuesto a losa de hormigon.
Severidad baja

Fuente: Norma ASTM D5340

Figura N°58: Pavimento de concreto asfaltico expuesto a losa de hormigén.

Severidad alta

Fuente: Norma ASTM D5340

Fisuras por deslizamiento: se presentan como fisuras con forma de
una luna creciente o medialuna que dan hacia la direccién del tréafico.
Son producidas por las aeronaves al frenar o al girar causando
deslizamiento y deformacion en la capa de rodadura. Ocurre
normalmente cuando existe una baja resistencia superficial de la

mezcla y poca adherencia entre la superficie y la capa inferior.
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Figura N°59: Fisura por deslizamiento

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Hinchamiento: un hinchamiento puede ocurrir de forma puntual en
un area localizada o en forma de onda gradual en un area mayor.
Estos pueden ser ocasionados por una superficie fisurada. También
es causado por congelamiento en la subrasante o por hinchamiento
de los suelos o en la superficie como recrecimiento asfaltico como

resultado de un estallido en las losas de concreto.

Figura N°60: Hinchamiento de severidad media

Fuente: Norma ASTM D5340
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2.7.2 Fallos en pavimento de concreto hidraulico
Los pavimentos de concreto hidraulico correctamente disefiados y construidos
se caracterizan por su durabilidad y por no necesitar muchos mantenimientos
para mantenerse en buena condicién. Sin embargo, existen ciertos errores que
puedan ocurrir en proyecto o en la construccion que puedan generar la aparicion

de deterioros. Estos se pueden clasificar en:

- Superficiales: defectos de regularidad superficial o pérdidas de

textura.

- Enbordes y juntas: desperfectos en bordes, sellado o grietas en las

juntas.

- Estructurales: Fisuras en las losas, esquinas agrietadas, grietas

diagonales o en sumideros.
Dando lugar a la presencia de grietas, clasificadas por su ancho, son:
- Finas: no mayor a 0.5 milimetros.

- Medias: desde 0.5 hasta 1.5 milimetros.

Anchas: mayores de 1.5 milimetros.

Para poder hacer la medicion de las grietas se debera realizar en temporada de

clima frio ya que presentan una mayor abertura.

Las causas principales de deterioro en la losa se consideran que son:

Longitud excesiva de la losa.

- Espesor insuficiente de la losa.
- Mala calidad de los &ridos.

- Baja capacidad portante.

- Corrosién de pasadores.

- Movimientos del cimiento.

- Angulos agudos en las esquinas de las losas.
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Fallos localizados

- Estallidos: ocurren generalmente en climas de altas temperaturas,
por lo general en juntas o fisuras transversales que no poseen el
ancho suficiente para gque la losa pueda expandirse. Esto se produce

debido al hinchamiento de material no compresible en el espacio de

la junta.

Figura N°61: Estallido

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

- Rotura de esquinas: es una fisura que intercepta juntas a una
distancia menor o igual que la mitad de la longitud a cada lado, esta
es medida desde la esquina de la losa. Esta falla presenta una fisura
que se extiende verticalmente a través del espesor total de la losa,
son causadas por la aplicacion repetitivas de cargas, junto con la

pérdida de soporte y tensiones por alabeo.

Figura N°62: Rotura de esquina, severidad media
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Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Fisuras longitudinales, transversales y diagonales: estas fisuras
dividen a la losa en dos o tres partes. Se generan normalmente por

solicitaciones producidas por la expansion y retraccion del

pavimento.

Figura N°63: Fisuras L/T/D severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Figura N°64: Fisuras L/T/D severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Fisura de Durabilidad D: estas fisuras aparecen generalmente como
un conjunto de fisuras paralelo a una fisura lineal. Se origina por la
baja capacidad de la losa de concreto para soportar factores de clima
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frio como ciclos y hielo y deshielo. Al inicio de este fallo, el
pavimento presenta un color oscuro alrededor de estas fisuras. Esto
puede llegar a generar desintegracion de la losa a una distancia e 300

a 600mm de la junta o fisura.

Figura N°65: Fisura de durabilidad “D” severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Figura N°66: Fisura de durabilidad “D” severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Fallo en sellado de juntas: es la acumulacion de particulas de suelo
orocas en las juntas o infiltracion de agua. La aparicion de materiales
incompresibles no permite que la expansion de las losas, esto puede
generar alabeo, fragmentacion o desprendimiento. La infiltracion de

agua en el sellado puede llegar a causar ablandamiento y deterioro.
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Figura N°67: Fallo en el sellado de juntas de severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Parcheos menores: son areas del pavimento que han sido
reemplazados por un material de relleno. Los parcheos se dividen en
menores (areas menores a 0.5m?) y mayores (areas mayores a
0.5m?). Estos suelen deteriorarse mas rapido debido al trafico de
cargas generando desprendimientos en los bordes o fisuraciones

tempranas.

Figura N°68: Parcheo menor de severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual
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Figura N°69: Parcheo menor de severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Parcheos mayores: teniendo en cuenta la definicion de los parcheos
menores, presentan los mismos riesgos de fisuracidn,

desprendimientos y peligro FOD.

Figura N°70: Parcheo mayor de severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual
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Figura N°71: Parcheo mayor de severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Pérdidas repentinas: esta aparece por un fragmento pequefio del
pavimento que se desprende a causa del clima frio (ciclos de hielo y
deshielo) en conjunto con aridos expansivos. Las pérdidas varian

entre 25 y 100mm de diametro y entre 13 y 51mm de profundidad.

Figura N°72: Pérdida repentina

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Bombeo: en este fallo se presenta expulsiébn de material por
presencia de agua en el subsuelo a través de las juntas o fisuras del
pavimento debido a la deflexion de la losa al momento de recibir las
cargas de aeronaves. Esto genera pérdida progresiva de la estructura
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del pavimento porque al expulsar el agua, esta lleva particulas de

grava, arena arcilla o limo.

Figura N°73: Bombeo

Fuente: Norma ASTM D5340

Desprendimiento superficial, mapa de fisuras: se conoce como mapa
de fisuras o fisuras erréticas, estas se refieren a una red de fisuras
con poca profundidad y que solo se extienden en la parte superior de
la losa de concreto. Estas se interceptan en angulos de 120°. Son
originadas por un curado inapropiado o incluso del acabo de la losa,
puede causar desprendimientos superficiales. También puede

producirse debido al efecto de hielo y deshielo.

Figura N°74: Desprendimiento superficial, severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual
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Figura N°75: Desprendimiento superficial, severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Asentamientos: estas fallas son diferencias en elevacion en una junta
0 una fisura, causado por consolidacion no uniforme del material de
la subrasante. Las elevaciones son notorias en la evaluacion del

pavimento.

Figura N°76: Asentamientos de severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual
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Figura N°77: Asentamientos de severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Losa cuarteada: este tipo de falla divide a la losa en cuatro 0 mas
piezas. Es causado por el exceso de cargas o el mal soporte que tiene
el suelo de cimentacion. Si las piezas o fisuras estan dentro de una
rotura de esquina, entonces sera definida como rotura en esquina

severa.

Figura N°78: Losa cuarteada, severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual
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Figura N°79: Losa cuarteada, severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Fisuras por contraccion: estas fisuras son por lo general delgadas y
solo llegan a extenderse algunos centimetros. Estos toman forma
durante el acabo y curado de la losa, no se extienden a lo largo del

espesor de la capa de rodadura.

Figura N°80: Fisuras por contraccion

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Desprendimiento en juntas longitudinales o transversales: estas se
refieren a la rotura de los bordes de las losas hasta de 60cm de la
junta. Esto se produce por los esfuerzos excesivos en las juntas o
también por fisuras generadas por infiltracion de materiales

incompresibles o sobrecarga del trafico de aeronaves.
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Figura N°81: Desprendimiento, severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Figura N°82: Desprendimiento, severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Desprendimiento en la esquina: es la presencia de rotura de la losa
en esquinas de aproximadamente 600mm. Se diferencia de la rotura
de la esquina en que este fallo se extiende con un angulo para
interceptar la junta, mientras que la rotura se extiende verticalmente

a través de la losa.
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Figura N°83: Desprendimiento de esquina, severidad media

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

Figura N°84: Desprendimiento de esquina, severidad alta

Fuente: PAVER Distress Identification Manual

2.8 Evaluacion de pavimentos en FAARFIELD
Segun la FAA en la AC 150/5320-6F (capitulo 5, p. 1), las evaluaciones de
pavimentos y estructuras aeroportuarias (por ejemplo, puentes, alcantarillas,
desagues pluviales) son necesarias para evaluar la capacidad de un pavimento
existente para soportar diferentes tipos, pesos y volimenes de trafico de aviones y
para su uso en la planificacién y disefio de mejoras al aeropuerto. Cuando la
inspeccion visual indica fallas estructurales, la resistencia del pavimento puede no
ser adecuada y pueden requerirse ensayos fisicos para obtener informacién sobre la
inspeccion visual y la evaluaciébn de las condiciones del pavimento y

gerenciamiento del pavimento.
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Para el procedimiento de evaluacidn estructural de los pavimentos aeroportuarios
se debe seguir un proceso metddico paso a paso, los cuales incluyen inspeccién in
situ y otros puntos importantes mostrados en el capitulo 5 de la circular 150/5320-
6F.

En la presente tesis nos limitaremos a usar los estudios de suelos utilizados para el
disefio de los pavimentos de ambos tipos para poder realizar la evaluacién
estructural. De esta manera, teniendo en cuenta que el trafico de aeronaves ha
aumentado en el nimero de salidas anuales, se podré hacer la evaluacion en
FAARFIELD

Para los pavimentos de concreto asfaltico se requiere como minimo los siguientes

parametros:
- La determinacidn del espesor de las capas componentes.

- La capacidad portante de la subrasante, expresada como CBR o

maodulo de elasticidad (E).

Después de establecer los parametros de evaluacion para el pavimento asfaltico, se
hara uso de FAARFIELD para determinar la vida estructural del pavimento
existente para una mezcla de trafico determinada o, alternativamente, determinar la
estructura de pavimento que producira una vida Util de 20 afios para una mezcla de
trafico dada. Los datos de entrada requeridos son el CBR de la subrasante o el
modulo de elasticidad, los espesores de las capas de carpeta asfaltica, base y
subbase, y las cantidades de salidas anuales para todos los aviones que usan el
pavimento. Los resultados a obtener de la evaluacion en FAARFIELD es el valor
Sub CDF, calculado para la subrasante; HMA CDF, calculado en la carpeta asfaltica
(el valor puede indicar agrietamiento por fatiga); la vida de fatiga estructural
pronosticada para la estructura, se basa en los criterios de falla de la subrasante. El
procedimiento de los datos a ingresar se mostrara en el desarrollo de la

investigacion.
Para los pavimentos de conceto hidraulico se requiere como minimo:
- El espesor de las capas componentes.

- Laresistencia a la flexion del hormigon.
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- El'modulo de elasticidad de la subbase y subrasante.

De la misma manera, se ingresaran los datos de los estudios de suelo. Para este caso
ingresaremos el valor k para la subrasante y los espesores de las capas del
pavimento. Los resultados a obtener de FAARFIELD es el valor “PCC CDEF”,
calculado en la losa de concreto; la vida de fatiga estructural “Str Life (PCC)” en
afios; y el porcentaje CDFU, describe la condicion del pavimento existente. El

procedimiento de ingreso de datos se mostrara en el quinto capitulo.
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CAPITULO III: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis general
El desempefio del pavimento de concreto hidraulico es de 20% mas que el de

pavimento de concreto asfaltico.

3.1.2 Hipotesis especificas

- Existen valores similares en el disefio de los pavimentos aeroportuarios por
ambas metodologias de la FAA.

- El costo del pavimento asfaltico es 50% mayor que el pavimento de
concreto hidraulico.

- El pavimento de concreto asfaltico presenta fallas mas repentinas que el
pavimento de concreto hidraulico.

- Laevaluacion de los pavimentos en FAARFIELD mostrara que el

pavimento de concreto hidraulico posee menor deterioro estructural.

3.2 Variables
3.2.1 Relacion entre variables

3.2.1.1 Variable independiente

- Pavimento de concreto asfaltico.
- Pavimento de concreto hidraulico.

3.2.1.2 Variable dependiente

- Disefio.
- Costo.
- Fallas.

- Evaluacién estructural.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipoy método de la investigacion

411

41.2

Tipo de la investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva y aplicada, ya que, se realiz6 en base a
investigaciones anteriores con el fin de recopilar la informacién de los
pavimentos aeroportuarios y ampliar su estudio haciendo uso de nuestras
técnicas. Asi mismo, se busca informar a quienes buscan investigar sobre estos
tipos de pavimentos. Se describe las caracteristicas del pavimento de concreto
asfaltico y del concreto hidraulico para pavimentos aeroportuarios estudiando

nuestras variables.

Meétodo de la investigacion

La presente investigacion empleara el método de analisis deductivo por lo que,
mediante un conjunto de informaciones de investigaciones anteriores, se
analizaran ambos tipos de pavimento para explicar su funcionamiento, llegando
asi a lo que queremos demostrar en la investigacion, basandonos en las normas

establecidas por la FAA.

4.2 Poblacion de estudio

La muestra del estudio son los pavimentos aeroportuarios de Peru, las cuales han

sufrido diversas fallas en su estructura debido a la variacidn de cargas a las que han

sido sometidas.

4.3 Disefio muestral

Se recopilaron investigaciones de pavimentos aeroportuarios nacionales e

internacionales con los tipos de pavimento de concreto asfaltico y de concreto

hidraulico, se evaluaron ambos métodos de solucién para el disefio de un

pavimento.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

44.1

Tipos de técnicas e instrumentos

En la presente investigacion se usaron técnicas de recopilacion de datos basadas
en tesis anteriores, libros, manuales nacionales e internacionales. Los
instrumentos a usar son: la metodologia FAA, manual de OACI vy el software
FAARFIELD.
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4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

4.4.3

El estudio de ambos tipos de pavimentos aeroportuarios contiene diversas

fuentes de elaboracion, tanto en el pais como en el extranjero. La presente

investigacion se basa en cumplir con la metodologia de la Administracion
Federal de Aviacion (FAA) de los Estados Unidos.

Procedimientos para la recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realiz6 de la siguiente manera:

Recopilacion de los casos investigados de pavimentos

aeroportuarios en Peru y en el extranjero.

Investigaciones, tesinas, papers relacionados con pavimentos

aeroportuarios.
Investigacion de la Metodologia FAA y manual de OACI.

Recopilacion de investigaciones de disefios de pavimentos

aeroportuarios.

Desarrollo de analisis de ambos tipos de pavimentos en su disefio.
Obtencion de datos realizado del analisis comparativo.

Uso de tablas, normas y software FAARFIELD.

Analizar el presupuesto para ambos tipos de pavimento.

Analizar las fallas que presentan los pavimentos aeroportuarios.
Desarrollo de evaluacion estructural en FAARFIELD.

Presentar los resultados obtenidos de los anélisis.

Mostrar las conclusiones de la investigacion.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE LA

INVESTIGACION

Aeropuertos de concreto hidraulico

Segun estudios realizados en el Perd, los pavimentos de concreto asfaltico son
los més usados en aeropuertos debido a que presentan la misma funcién de repartir
las cargas de las aeronaves a un menor costo en su construccion. Sin embargo, las
tesis nacionales, cuando se trata de la rehabilitacién de un pavimento aeroportuario
se realizan todos los estudios de suelo y presentan a ambos tipos de pavimentos
como solucion para la nueva estructura de la pista. En estas investigaciones se
plantea al pavimento de concreto hidraulico como una mejor solucion para evitar

dafios a temprana vida util.

El Per( cuenta con 21 aeropuertos con vuelos comerciales, de los cuales 4 poseen
pavimentos de concreto hidraulico. Estos son: el Aeropuerto Internacional Coronel
FAP Francisco Secada Vignetta de Iquitos, el cual presenta toda su estructura de
pavimento de concreto hidraulico; el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez de
Lima, inicialmente construido de pavimento de hormigon y que ahora presenta solo
la plataforma; el Aeropuerto Internacional Rodriguez Ballén de Arequipa, presenta
parte de su plataforma en concreto y el Aeropuerto Internacional Padre Aldamiz de

Puerto Maldonado, que presenta la pista y plataforma de hormigon.

Disefos de los pavimentos por la metodologia FAA

Los presentes disefios de pavimentos que se mostraran a continuacion se dan en
base a informacion y datos extraidos de la tesis para optar el titulo de Ingeniero
Civil, presentada por la bachillera Karla Alejandra Roel Rondo, “Disefio del
pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco” de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru. Lima, febrero de 2018. La cual fue realizada en el distrito de San

Andrés, Provincia de Pisco, Departamento de Ica.

Para el disefio segin la metodologia FAA se tomaran en cuenta los factores

presentados en la investigacion ya mencionada.
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Estudio de Suelos:
Los resultados del estudio de suelos, para la construccion de base y subbase, fueron:

- Estudio de subrasante: estd formado por arcilla de mediana
plasticidad, ligeramente himeda, color marréon {CL / A-7-5 (2)}.
Posee un CBR igual a 14 a una compactacion del 95% de la densidad
maxima del ensayo Préctor Modificado (wop= 13.6%, maximo gd =
1.96gr/cm3). Posee un CBR de disefio de 12%.

- Estudio de canteras: el material de base sera piedra chanca tipo B el
cual tiene un CBR = 112% a una compactacion del 100% de la
densidad méxima del ensayo Proctor Modificado (wop = 7.1%,
maximo gd = 2.22 gr/cm3. El material de sub-base sera de arena mal
graduada (SM / A-2-4) cual posee un CBR = 40% a una
compactacion del 100% de la densidad maxima del ensayo Proctor

Modificado (wop = 9.6.5, maximo gd = 1.71 gr/cm3)
Trafico aéreo:

En la investigacion se especifica que el aeropuerto de Pisco ha mantenido su uso
como base aérea; por lo tanto, los tipos de aeronave que atendia eran militares. Por
ello, se realizé un estudio de trafico aéreo considerando los tipos de aeronaves que

podréan aterrizar o despegar del aeropuerto mencionado.

A continuacion, se presentara la tabla de salidas anuales considerando el tipo de

aeronave, el nimero de salidas y su peso de despegue segun su tipo.
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Tabla N°: Salidas Anuales.

PESO DE
PESO DE
AERONAVE SALIDAS | DESPEGUE DESPEGUE (Ib)
(Kg)

AIRBUS A319-132 5043 75500.00] 166449.01
AIRBUS A320-233 69 77000.00, 169755.94
AIRBUS A321-231 2400 93500.00, 206132.21
AIRBUS A330-200 94 230000.00 507063.20
ANTONOV AN-26-100 698 25000.00, 55115.57
ANTONOV AN-32B (AN-32) 77 27000.00, 59524.81
BOEING B727-200 9 95028.00 209500.88
BOEING B737-200 2756 49190.00 108445.39
BOEING B747-200 300 378000.00 833347.35
BOEING B747-400 165 397000.00 875235.18
BOEING B757-200 517 115680.00 255030.74
BOEING B767-200ER 68 179170.00 395002.23
BOEING B767-300F 40 186880.00 411999.88
BOEING B767-400 3100 204120.00 450007.57
LOCKHEED HERCULES L-1011-200 23 209000.00 460766.13
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 34 263320.00 580521.23
MCDONNELL DOUGLAS MD11 110 273300.00 602523.36
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 47 286000.00 630522.07

Fuente: “Disefo del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo
(2018, p.46)

La presente tabla es necesaria para determinar el nimero de salidas anuales
promedio. Dado que la vida util de los pavimentos de un aeropuerto es en su
mayoria de 20 afios segun la FAA, se considera este periodo como el periodo de
disefio. Mediante la siguiente formula se estima el trafico anual promedio durante

el periodo de disefio mencionado.

T; «[(1+71r)—1]
y*T

TProm -

Donde: Tprom: Trafico anual promedio
Ti: Trafico inicial

y: Periodo de disefio en afios

r: Razon de crecimiento anual del trafico

Dada la formula, segun lo presentado en la tabla anterior y teniendo en cuenta la
razén de crecimiento anual de trafico igual a 7% segun el Plan Maestro del

Aeropuerto de Pisco.
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Teniendo en cuenta los valores para el uso de la tabla se obtiene la siguiente con

el pronostico del tréfico anual promedio durante 20 afios.

Tabla N°7: Trafico Promedio Anual.

PESO DE PG e TRAFICO
AERONAVE SALIDAS | DESPEGUE DESPEGUE (b) PROMEDIO
(Kg) ANUAL
AIRBUS A319-132 5043 75500.00 166449.01 10337.01]
AIRBUS A320-233 69 77000.00 169755.94 141.43
AIRBUS A321-231 2400 93500.00 206132.21 4919.46
AIRBUS A330-200 94 230000.00 507063.20 192.68
ANTONOV AN-26-100 698 25000.00 55115.57 1430.74
ANTONOV AN-32B (AN-32) 77 27000.00 59524.81 157.83
BOEING B727-200 9 95028.00 209500.88 18.45
BOEING B737-200 2756 49190.00 108445.39 5649.18
BOEING B747-200 300 378000.00 833347.35 614.93
BOEING B747-400 165 397000.00 875235.18 338.21
BOEING B757-200 517 115680.00 255030.74 1059.73
BOEING B767-200ER 68 179170.00 395002.23 139.38
BOEING B767-300F 40 186880.00 411999.88 81.99
BOEING B767-400 3100 204120.00 450007.57 6354.3
LOCKHEED HERCULES L-1011-200 23 209000.00 460766.13 47.14
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 34 263320.00 580521.23 69.69
MCDONNELL DOUGLAS MD11 110 273300.00 602523.36 225.48
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 47 286000.00 630522.07 96.34

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo
(2018, p.47)

5.2.1 Disefio de pavimento de concreto asfaltico
Para el disefio del pavimento de concreto asfaltico se presentara el desarrollo
segun la metodologia FAA basandonos en el AC 150/5320-6D y AC 150/5320-
6F.

5.2.1.1 Metodologia AC 150/5320-6D
Tal como se menciond en el segundo capitulo, es necesario calcular la aeronave
de disefio para la presente metodologia, la cual sera aquella que necesite mayor
espesor del pavimento. Se evaluara las aeronaves mostradas en la tabla N°7,

con la salida anual correspondiente.

Dado que en el trafico promedio anual corresponde a cada aeronave es menos
a 25,000; no sera necesario multiplicar el valor del espesor por un factor de

correccion (Tabla N°3). De tal manera que, haciendo uso de los abacos
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presentados en el marco teorico se calculara el espesor por tipo de aeronave, se

obtiene la siguiente tabla:

Tabla N°8: Trafico Promedio Anual.

PESO DE TRAFICO TREN DE
AERONAVE SALIDAS| DESPEGUE DEZPE SZUDEE(Ib) PROMEDIO |ATERRIZAJE ES(F:EE ;)R
(Ka) ANUAL PRINCIPAL

AIRBUS A319-132 5043 75500.00 166449.01 10337.01|DUAL 22
AIRBUS A320-233 69 77000.00 169755.94 141.43DUAL 18
AIRBUS A321-231 2400, 93500.00 206132.21 4919.46|DUAL 24.5

AIRBUS A330-200 9 230000.00 507063.20 DUAL
192.68| TANDEM 21
ANTONOV AN-26-100 698 25000.00 55115.57 1430.74|DUAL 10.3
ANTONOV AN-32B (AN-32) 77 27000.00 59524.81 157.83lDUAL 10.4
BOEING B727-200 9 95028.00 209500.83 18.45|DUAL 22.4
BOEING B737-200 2756 49190.00 108445.39 5649.18| DUAL 17.8
BOEING B747-200 300, 378000.00 833347.35 614.93)WIDE BODY 25.3
BOEING B747-400 165 397000.00 875235.18 338.21JWIDE BODY 25.6

DUAL
BOEING B757-200 517, 115680.00 255030.74 105,73/ TANDEM 183

BOEING B767-200ER 68 179170.00 395002.23 DUAL
139.38| TANDEM 21.5

BOEING B767-300F 40 186880.00 411999.88 DUAL
8199 TANDEM 21.8

BOEING B767-400 3100 204120.00 450007.57, DUAL
6354.3 TANDEM 26.6

LOCKHEED HERCULES L-1011-200 23 209000.00 460766.13 DUAL
47.14| TANDEM 24.8
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 34 263320.00 580521.23 69.69|\WIDE BODY 238
MCDONNELL DOUGLAS MD11 110 273300.00 602523.36 225.48| WIDE BODY 24.3
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 47 286000.00 630522.07 96.34|WIDE BODY 24.8

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo

(2018, p.50)

El valor de mayor espesor obtenido es el tipo de aeronave Boeing B767-400,
el cual es de 26.6 pulgadas. Por lo tanto, se concluye que dicha aeronave sera

la de disefio.

Seguidamente se determinara las salidas anuales equivalentes en funcion a la
aeronave de célculo. Por lo que, sera necesario realizar la conversidn segun los
trenes de aterrizaje mediante el factor contenido en la Tabla N°1. Asimismo, se

debe tener en cuenta la conversion segun las cargas de las aeronaves, planteada

1
., . . w2z
por la ecuacion descrita en el Capitulo I1: log R; = log R2x ﬁ

En este caso, dado que la aeronave de disefio es Boeing B767-400, con un peso
de despegue de 450,007.57 Ib, el valor de W1 se calculard de la siguiente

manera.
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_ (450,007.57
= (———

)* 95% = 53,4384 Ib

Se divide el peso de despegue entre 8 debido a que la aeronave de disefio tiene

un tren de aterrizaje dual tandem, y se multiplica por 95% debido a lo

mencionado por la FAA en el marco teorico, donde se plantea que el tren de

aterrizaje soporta el 96% del peso bruto. Asimismo, cabe resaltar que, en caso

de aeronaves de fuselaje ancho, se considerara un peso de despegue de 300,000

Ib.

Tabla N°9: Salida aeronave afectado al factor de trenes de aterrizaje.

PESO DE | TRAFICO | TREN DE FACDTEOR PE(?)?/'IZIL(E:)?O
AERONAVE DESPEGU |PROMEDIO| ATERRIZAJE
E (Ib) ANUAL | PRINCIPAL CO',WERSI ANUAL
ONN | CORREGID
AIRBUS A319-132 166449.01|  10337.01/DUAL 0.6 6202.21
AIRBUS A320-233 169755.94 141.43DUAL 0.6 84.86
AIRBUS A321-231 206132.21 4919.46| DUAL 0.6 2951.68
DUAL

AIRBUS A330-200 507063.20 192 6l TANDEM 1 192.68
ANTONOV AN-26-100 55115.57 1430.74| DUAL 0.6 858.45
ANTONOV AN-32B (AN-32) 59524.81] 157.83 DUAL 0.6 94.7
BOEING B727-200 209500.88 18.45{DUAL 0.6 11.07
BOEING B737-200 108445.39 5649.18| DUAL 0.6 3389.51
BOEING B747-200 833347.35 614.93{WIDE BODY 1 614.93
BOEING B747-400 875235.18 338.21{WIDE BODY 1 338.21
BOEING B757-200 255030.74 1059.73I TANDEM 1 1059.73
BOEING B767-200ER 395002.23 139.38 TANDEM 1 139.38
BOEING B767-300F 411999.88 81.99 TANDEM 1 81.99
BOEING B767-400 450007.57 6354.3 TANDEM 1 6354.3
LOCKHEED HERCULES L-1011-200 460766.13 47,14 TANDEM 1 47.14
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 580521.23 69.69|WIDE BODY 1 69.69
MCDONNELL DOUGLAS MD11 602523.36 225.48|WIDE BODY 1 225.48
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 630522.07, 96.34|WIDE BODY 1 96.34

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo

(2018, p.51)

69



Tabla N°10: Salidas anuales equivalentes.

) TRAFICO SALIDAS
TRAFICO
AERONAVE PESODE | o oiier o | PROMEDI |CARGA POR| ANUALES
DESPEGUE (b) [\ 1 | O ANUAL [LLANTA (k) [EQUIVALENT
CORREG ES

AIRBUS A319-132 166440011  10337.01]  620221f 3953164 2836.41]
AIRBUS A320-233 169755.94 141.43 84.86]  40317.04 73.79
AIRBUS A321-231 206132.21 4919.46|  295168]  48956.40 3417.56
AIRBUS A330-200 507063.20 19268  19268]  60213.76 266.30
ANTONOV AN-26-100 55115.57 1430.74]  858.45]  13089.95 36.46
ANTONOV AN-32B (AN-32) 59524.81 157.83 o7 1413714 1351
BOEING B727-200 209500.88 18.45 1.0 49756.46 16.66
BOEING B737-200 108445.39 5649.18) 338951  25755.78 402.53
BOEING B747-200 833347.35 61493 61493  30284.90 12574
BOEING B747-400 875235.18 33821 33821  30084.90 80.17
BOEING B757-200 255030.74 1059.73]  1059.73]  30284.90 189.41
BOEING B767-200ER 395002.23 12938]  139.38] 4690651 102.07
BOEING B767-300F 411999.88 81.99 81.99]  48924.99 67.79
BOEING B767-400 450007.57 63543 63543 5343840 6354.51
LOCKHEED HERCULES L-1011-200 460766.13 47.14 4714 54715.98 49.35
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 58052123 69.69 69.69 35625 31.99
MCDONNELL DOUGLAS MD11 602523.36 2548 22548 35625 83.42
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 630522.07 9.34 96.34 35625 41,66
SALIDAS ANUALES EQUIVALENTE 14189.3

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo (2018,

p.52)

Teniendo el valor de las salidas anuales equivalentes (14,189.31), se podra

calcular el espesor de las capas de pavimento flexible. Es posible obtener el

espesor de las zonas criticas directamente de los abacos.

Calculo del espesor total del pavimento:

Tal como se menciond en el segundo capitulo, sera necesario estabilizar la capa

base y subbase teniendo en cuenta que el peso de la aeronave de disefio es

mayor a 100,000 Ib), a excepcion de que el CBR de la base sea igual o0 mayor

que 100, y que el CBR de la capa subbase sea igual o mayor a 35. Los

materiales a emplear en el pavimento en mencion tendran un CBR de la base

igual a 112, y de la subbase de 40. Por lo tanto, no sera necesario estabilizar las

capas.

Los valores necesarios para poder obtener el espesor del pavimento mediante

el uso de los abacos seran los siguientes:

- CBR de disefio de la subrasante: 12%
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- Aeronave de calculo: B767-400
- Peso bruto de aeronave de calculo: 450,007.6 Ib
- Salidas anuales equivalentes: 14,189.31

De esta manera reemplazamos los datos en el &baco de disefio correspondiente

a su tipo de tren de aterrizaje.

De acuerdo con el dbaco de la Figura N°9 del Anexo 1, el espesor total del

pavimento es de 34”.
Carpeta asféltica:

Para el calculo del espesor de la carpeta asfaltica, se usara de referencia la
aeronave de mayor peso dentro del trafico aéreo (B747-400). Ubicando el
abaco correspondiente segun su tipo de tren de aterrizaje (ver Figura N°6 del

Anexo 1), se obtiene el valor del espesor igual a 5.
Capa Subbase:

El espesor de la capa subbase se obtiene de igual forma de las curvas de disefio
tal como el del espesor total del pavimento. Usando, para este caso, el CBR

correspondiente a la subbase de 40%.

Dados los datos mencionados, segun el abaco correspondiente (Figura N°9,
Anexo 1) el espesor de la capa base y la carpeta asfaltica tendra 14”. Por lo
tanto, el espesor de la subbase sera de 20, sabiendo que el espesor total es de

34”.
Capa Base:

El espesor de la capa base sera la diferencia entre los 14” y lo que corresponde
al espesor de la carpeta asfaltica; es decir 5. De manera que, el espesor de la

base es igual a 9”.

De esta forma, se tiene la seccidon de pavimento estructural critico:
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CARPETA ASFALTICA

15cm |

25¢cm

55cm  SUBBASE

Figura N°9: Seccion de pavimento flexible — margen critico.

Fuente: Propia

Espesor del borde de la pista de aterrizaje:
La metodologia AC 150/5320-6D (1995) define al espesor de borde como:

Permite la reduccion del espesor de la carpeta asfaltica y de la base en la
seccidn de la pista de aterrizaje, de manera que en zonas donde se requiera
pavimento, pero el trafico es improbable, tal como los extremos a lo largo de
la pista de aterrizaje, podra tener un espesor mas reducido de las capas
mencionadas. Para ello, es necesario multiplicar el valor del espesor de la capa

base por 0.7.

Dado el factor de reduccion, el espesor de la capa base tendra un valor de 6.3”.
Por otro lado, la FAA indica que la carpeta asfaltica se reducira hasta un valor

minimo de 2 pulgadas.

De esta manera, con fin de mantener nivelada la seccion, el espesor de la capa
subbase sera igual a la diferencia entre el espesor total del pavimento y los

espesores obtenidos de las otras capas. Es decir, 34”- 6.37-2” = 25.7”

“Finalmente, la metodologia también menciona el ancho (25’ o 7.6m) que
debera respetar cada una de las partes de transicion del espesor de las capas,
dado que el ancho de la pista del Aeropuerto de Pisco es igual a 45m, la seccion

correspondiente al borde del extremo de la pista sera igual a 7.3m”

A continuacidn, el esquema de la seccion de la pista de aterrizaje de resumen

de los célculos:
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,— CARPETA ASFALTICA
R 5cm

S = f‘*- 4
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S0-0-0-0 0 i

55cm L : L o SUBBASE e sl Sy | 70

15cm

Figura N°10: Seccion de pavimento flexible.

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel
Rondo (2018, p.55)

5.2.1.2 Metodologia AC 150/5320-6F:
Como se hizo mencion en la teoria, se utilizard esta metodologia circular AC
150/5320-6F. Para ello es necesario el uso del programa FAARFIELD (version
1.42), el cual es un software que la FAA ha desarrollado para el disefio de los

pavimentos aeroportuarios.

El programa emplea un factor CDF como resultado de haber ingresado el
trafico de aeronaves, peso bruto de las mismas, salidas anuales, razon de
crecimiento anual y el tipo de material en la subrasante. Lo cual lo hace méas

practico para el disefio.

Al iniciar el programa, la primera ventana que se muestra es la de los tipos de

pavimento que se desea disefiar o evaluar.
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{©) FAARFIELD v 1.42 - Airport Pavement Design - ®
Job Fles B Ofga"iza“ml Section Name Pavement Type
PISCO
e AConHex AC on Hexible
New Joh AConRigid AC on Rigid
NewHexible New Hexible
NewRigid New Rigid
Delete Job PCConHex PCC on Hexible
elete PCConRigid Unbonded on Rigid
Dup. Section
Copy Sechon
Delete Section
— Data Input —
Structure Options
Working Directory
. C-A\Users‘\wsuario\Documents
Notes Exit \FAARFIELD\
Help Demonstration About
Accompanies AC 150/5320-6

Figura N°11: Ventana de inicio del software FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia

En la figura se puede observar los nombres de las secciones y tipos de

pavimento los cuales son descritos en la siguiente tabla:

Tabla N°11: Descripcion de las secciones.

NOMBRE DE
LA SECCION

TIPO DE PAVIMENTO

ACAggregate  |Nuevo pavimento flexible en base conformada por agregados

AConFlex HMA superpuesta en pavimento flexible
AConRigid HMA superpuesta en pavimento rigido
NewFleible Nuevo pavimento flexible sobre base estabilizada
NewRigid Nuevo pavimento rigido sobre base estabilizada
PCConFlex PCC sobre pavimento flexible

PCConRigid PCC no unido al pavimento rigido

Fuente: Samples of FARRFIELD v1.42. Federal Aviation Administration. Estados Unidos, 2017.

Para el caso de la investigacion, se uso la opcidn ACAggregate. Luego, se

selecciond el tipo de material a emplear segun el estudio de suelos.
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Seleccion de materiales:
Para el disefio en el programa se seleccionaron los siguientes materiales:

- Carpeta asfaltica: tipo de material P-401, mezcla asfaltica en caliente
(HMA Surface).

- Capa base: se usard P-209; el material a utilizar segin el estudio,
posee un CBR mayor a 100%. Por lo tanto, no serd necesario

estabilizar la capa.

- Capa subbase: tipo de material P-154, ya que el material de estudio
de canteras es una arena mal graduada con un CBR mayor a 35%.

No sera necesario estabilizar la capa.

@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section ACAggrega~01 in Job PISCO - *
Section Names ~
[ —— PISCO ACAggrega™01| Des. Life = 20
NEHFE;::] I Layer Thickness Modulus or R
PISCO01 Material (im) (psi)
P-401/ P-403 HMA acelll 500 | 200.000
[ P-208CrAg | [ 9.00 | [ 67.260 |
—> P-154 UnCr Ag [ 20.00 | [ 21,599 |
| Non-Standard Structure|
Design Stopped
37.97; 37.35
Totalthlckness to the top of the subgrade, t=24.00 in
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura N°12: Seccién del pavimento previo — Pavimento de concreto asféltico - FAARFIELD v
1.42

Fuente: Propia
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En la Figura N°12, se muestran los tipos de materiales ingresados para el disefio
de los espesores. De igual manera, ingresamos el tiempo de vida Gtil que tendra
el pavimento y el valor de CBR de la subrasante (CBR=12%).

El programa ya tiene predeterminado el valor del modulo de capa material; sin
embargo, permite la variacion de los materiales compuestos parcialmente por
asfalto (P-401, P-403) o cemento (P-501, P-306 y P-304), el programa los

determina internamente.
Tréfico aéreo en FAARFIELD:

Después de haber definido los materiales para el disefio, la vida atil y el CBR
de la subrasante, pasamos a ingresar el trafico de aeronaves como lo
presentamos en la Tabla N°10. Se define el tipo de aeronave con su peso bruto,
el cual puede ser modificado de acuerdo a un rango que maneja FAARFIELD,
de igual forma para el nimero de salidas anuales y la razon de crecimiento. De

esta manera se tiene el trafico ingresado como se presenta en la siguiente figura.

'@ FAARFIELD v 1.42 - Create or Modify Airplanes for Section ACAggrega~01 in Job PISCO - x
Airplane Group Airplane Gross Taxi Annual % Annual =
Name (23) Weight (tns) Departures Growth
it A319-100 opt 75.500 5.043 7.00
MecDonnell Douglas A320-200 Twin
Other Commercial std 77,000 69 00 e
General Aviation A321-200 opt 93 500 2.400 7.00
Milit ary . - -
Ngn—Ajrphne Vehicles A330-200 =std 230.000 94 7.00
Extemal Library c-123 25.000 698 7.00
Library Airplanes c-123 27 000 77 7.00
SWL-50
5-30 Adv. B727-200 | g5 g8 9 7.00
545 Option
S0 Adv. B737200 | ... ... ~m o f
560 1 4
578
D50 :
D-75% Hoat Airplanes
D-100 Add Remove £319-100 opt ~
D-150 £320-200 Twin std
0-200 A321-200 opt
20-100 Save List Clear List A330-200 std
2D-150 Az
20-200 c1m
20-300 797 -
50400 Saveto Float Add Float e B 200 Unom
Back Help CDF Graph View Gear

Figura N°13: Tréfico de aeronaves - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia
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Como se puede observar en la Figura N°13, se ingresaron las aeronaves con su

peso bruto respectivo, nimero de salidas y la razon de crecimiento, la cual se

utiliz6 un valor de 7% para la investigacion.

Aijrplane Group

Airbus

Boeing

McDonnell Douglas
Other Commercial
General Aviation
Military

MNon-fimplane Vehicles
Extermnal Library

Library Airplanes

5-30
5-45
5-50
5-60
5-75
D-50
D-75
D-100
D-150
0-200
20-100
20-150
2D-200
2D-300
20-400

@ FAARFIELD v 1.42 - Create or Modify Airplanes for Section ACAggrega~01 in Job PISCO —

Generic

SWL-50

Airplane Gross Taxi Annual % Annual -
Name (23) Weight (tns) Deparfures Growth
B767-400 ER 204 120 3.100 7.00
L-1011 209.000 23 7.00
DC10-30/40 263320 3 7.00
DC10-30/40
Belly 263320 3 F7.00
MD11ER 273300 110 7.00
MD11ER Belly 273.300 110 7.00
MD11ER 286000 47 7.00
MD11ER Belly 286.000 47 7.00 =
4| 3
Hoat Airplanes
- Remove A315-100 opt B
AJ20-200 Twin std
A3Z21-200 opt
Sawve List Clear List AJI0-200 std
C123
C-123
Adv. B727-200 Option
Saveto Float Add Float Adv. B737.200 LP v
Help CDF Graph View Gear

Figura N°14: Trafico de aeronaves - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia

En la definicién del tipo de aeronave, aparecen ingresadas dos tipos, como es
el caso de MD11ER y MD11ER Belly. Esto se debe a que el software registra

el tren de aterrizaje de la aeronave de esta manera, en la primera se registra el

tren de cada puntal, y por medio del segundo se registra el del centro. De esta

forma es la que se genera un registro de cada aeronave de manera

independiente; sin embargo, el peso bruto, el nimero de salidas y la razén de

crecimiento siguen siendo iguales.
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@

ACAggrega~01 aic

B747-2008 Combi A
B747-2008 Combi

BT47-200 5000
BT47-400 Bely
B757-200 4000
B7G67-200 ER
B7S67-300 ER Freig 1000
B7E67-400 ER
L-1011
DC10-30/40 ALTL . . . .
DC10-30/40 Belly
MD11ER 1000 o &
MD11ER Belly
MD11ER 0 . . . .
MD11ER Belly hd
-1000:
Gross Taxi Weight ~2000
286.000 tonnes
[mm]
% GW on Gear
35.0
Tire Pressure -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 5000 [mm]
1,415 kPa
X =-8184.4 mm Y = 43229 mm
Back Print
@ FAARFIELD v 1,42 - Airplane Data for Section ACAggrega~01 in Job PISCO - X
ACAggrega~01 alc
BT47-2008 Combi A
BT47-200B Combi
BT47-400
B747-400 Bely 4000
BTS7-200
BT67-200 ER 3000
BTE7-300 ER Freig
BTE7-400 ER 2000
L1011
DC10-30/40 1000
DC10-30/40 Bely
MD11ER 0+ M
MO11ER Bely
MD11ER -1000:
MD11ER Belhy b
-2000:
Gross Taxi Weight
286.000 tonnes -3000
% GW on Gear [mm]
17.0
T T : } T : :
Tire Pressure -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 [mm]
1,233 kPa
X =248.7T mm Y =-5509.0 mm
Back Print

Figura N°15: Ejemplo de tren de aterrizaje de aeronave 2D/D1 - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia
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Calculo de espesores del pavimento

Una vez ingresado todo lo mencionado anteriormente, el programa ya puede

disefiar los espesores que tendra la estructura del nuevo pavimento. El

programa FAARFIELD, por defecto, ajusta los espesores de acuerdo a la

combinacién del trafico. A diferencia del anterior método, no se necesita

establecer una aeronave de célculo, sino que, simplemente al ingresar el trafico

y los materiales ya se puede dar la opcion de “Design Structure” para que el

programa empiece a modificar y dar los espesores finales para todos los datos

ya ingresados.

P-401/ P-403 HMA Surface] 127.0

@
Section Names - -
PAC haareaa01 ] PISCO ACAggrega™01| Des. Life =20
NewRigid Layer Thickness Modulus or R
PISCOD1 Matenal (mm) (MPa)

1.378.95

> [ P-209CrAg | |

3523 | [

57671 |

Non-Standard Structure

Back Help Life Modify Struciure

Design Struchure

Interrupt Design

Figura N°16: Design Running de los espesores - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia
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@ FAARFIELD v 1.42 - Madify and Design Section ACAggrega~01 in Job PISCO — s

% PISCO ACAggrega™01[Des. Life = 20
NewRigid Layer Thickness Modulus or R
PISCO01 Matenal (mm) (MFa)
P-401/ P-403 HMA Surface 1270 1,378.9
[F2BGA] [ B3 ] [ i3hA ]
| Non-Standard Structure|

—» [P-154 UnCr Aq| [ 17056 | [ 148.92 |
Design Stopped
21.43; 2095
N =6; Subgrade CDF =1.00: t=649.8 mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura N°17: Espesores de las capas del pavimento de concreto asfaltico - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia

La figura N°17 hace referencia a los espesores del nuevo pavimento de concreto
asfaltico, como resultado tenemos un valor del factor CDF igual a 1.00, el cual
significa que el pavimento ha cumplido toda su vida util (20 afios) para el
trafico de aeronaves que ingresamos al programa. Es decir, que los espesores
mostrados son los definitivos de la estructura del pavimento. Estos espesores

son considerados como la estructura del pavimento de la zona critica.

El programa nos muestra un mensaje ‘“Not-Standard Structure” esto se debe a
que, al haber ingresado un trafico aéreo de cargas mayores a 100,000 Ibs, es
necesario colocar una subbase y base estabilizada; sin embargo, en este caso
no sera necesario porque el valor de CBR en la subbase es mayor a 35% y en

la base mayor a 100%.

A continuacion, se muestra el grafico de aeronaves CDF el cual nos muestra
las iteraciones que ha realizado el programa de acuerdo al tipo de aeronave,

mostrando asi las mas representativas para el disefio del pavimento.
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@ FAARFIELD - Airplane CDF Graph

CDF

0.9+

e T

-2.000 0 2500 5000 7500 10.000

Lateral Distance [mm]

- X

B767-400 ER

A321-200 opt

MD11ER

A330-200 std

MD11ER

B747-400

B747-400 Belly
MD11ER Belly

MD11ER Belly
B747-200B Combi Mixed

Cumulative CDF

Job: PISCO
Section: ACAggrega™01
CDF max_ =1

Figura N°18: Grafico CDF de aeronaves - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia

Como se puede observar en el grafico CDF, la aeronave BOEING B767-400

es la que tiene mayor aporte (0.9). Es el mismo tipo que se identifico en el

disefio del método anterior.

Espesor del borde de la pista de aterrizaje:

Al igual que la metodologia anterior, la circular permite una seccion variable

para la pista de aterrizaje. Segun la FAA, esta reduccion se calcula

considerando una tasa de crecimiento anual del trafico igual a 1%, de esta

manera se modifica en el programa para obtener los espesores de borde.

81



Airplane Group

| Generic |
Airbus

Boeing

McDonnell Douglas

Other Commercial

General Aviation

Military

Mon-Aimplane Vehicles
Extemal Library

Library Airplanes

530
545
550
560
575
D-50
D75
D-100
D-150
D-200
2D-100
2D-150
2D-200
2D-300
2D-400

Back

@ FAARFIELD v 1.42 - Create or Modify Airplanes for Section PISCO07 in Job PISCO

Airplane Gross Taxi Annual % Annual el
Name (23) Weight (tns) Departures Growth
A319-100 opt 75.500 5.043 1.00
3120—2["] Twin 77.000 69 1.00 _
A321-200 opt 93.500 2.400 1.00
A330-200 std 230.000 M 1.00
Cc-123 25.000 693 1.00
C-123 27.000 7 1.00
Adv_ B727-200
Option 95.028 9 1.00
Adv. B737-200 an ann e « nn hd
1| 3
Hoat Airplanes
Add Remove A315-100 opt ~
AJ20-200 Twin std
A3Z21-200 opt
Save List Clear List AII0-200 std
C-123
C-123
Adv. B727-200 Option
Save to Float Add Float Adv B737-200 LP v
Help CDF Graph View Gear

Figura N°19: Trafico de aeronaves con taza de crecimiento anual 1% - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia

(D) FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section PISCOD1 in Job PISCO

Section Names

ACAggrega™01

PISCO PISCOO01|Des. Life=20

MNewRigid Layer Thickness Modulus or R
PiSCO0T | Materia () (MPa)
P-401/ P-403 HMA Surfacelll 1016 | 1,3/89%
[ P-2089CrAg | [ 3766 | [ ans| |
| Non-Standard Structure]
—> [P-154 UnCr Ag| [ 16956 | [ 148.84 ]
Design St
8.46; 4.M
M =0; Subgrade CDF =1.00; t=647.8 mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Struciure

Figura N°20: Espesores de las capas del borde de la pista de aterrizaje - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia




Como se puede ver en la Figura N°21, la capa subbase se mantiene con el

mismo espesor y la capa base aumento y la carpeta asfaltica se redujo a 10cm.

\’/— CARPETA ASFALTICA

15cm [10cm

35cm 40cm

20cm 20cm

Figura N°21: Espesores de las capas del borde de la pista de aterrizaje - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia

Calculo del espesor del margen:

En la pista existe un margen disefiado para que las aeronaves y vehiculos de
mantenimiento puedan situarse ocasionalmente, para ello en su disefio se
considera un total de 15 pases de la aeronave que presente mayor exigencia del
tréfico. Para realizar el disefio se debera crear un nuevo trabajo en FAARIELD
usando los mismos materiales del disefio anterior. Debera cumplir con los

requisitos minimos para espesores de las capas del margen.

Tabla 12: Espesor minimo de las capas del margen — Pavimento Flexible.

Capa item Espesor minimo, pulgadas (mm)
Carpeta Asfaltica |P-401, P-403 4.0 (100)
Base de Agregados |P-209, P-208 6.0 (150)
Subbase P-154 4.0 (100)

Fuente: FAA AC 150/5320-6F. Airpot Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos,
2016.

Después de haber creado la nueva seccion en el programa, se debe determinar
el tipo de aeronave que genera mayor espesor (independientemente al nimero
de salidas anuales). Por lo que, al ingresar el trafico se considerara el valor de

1200 de salidas anuales.
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@ FAARFIELD - Airplane CDF Graph - X

—— MD11ER
— A330-200 std
—— MDI1IER
B767-400 ER
DC10-30/40
B747-400
B747-400 Belly
L-1011
—— B747-200B Combi Mixed
B747-200B Combi Mixed B

—— Cumulative CDF

CDF

Job: PISCO

e N : Section: Margen
||llll||||||l|||1‘|’|’Fﬂ'1"I'|'I'I'|'"""I'l'|' RN RE R R _
-10.000 -7.500 -5.000 -2.000 0 2500 5000 7500 10000  CDFmax -=388539

Lateral Distance [mm]

G

Figura N°22: Aeronaves de mayor demanda de espesor de pavimento - FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia

Como se muestra en la Figura N°22, las aeronaves que generan mayor CDF son
MCDONNEL DOUGLAS MD11, AIRBUS A330-200, MCDONNELL
DOUGLAS MD11-F y BOEING B767-400. Estas son las naves que se usaran

para el analisis de disefio del margen.

Luego, se eliminara la mezcla de trafico dejando s6lo el avion mas exigente

para el disefio del espesor del pavimento del margen. Con su peso respectivo,

se cambiara las salidas anuales a 1 salida. En la estructura se cambiara
periodo de disefio para 15 afios. Lo que se pretende hacer es disefiar

pavimento para 15 salidas totales del avion.

el

el

Al evaluar las aeronaves en FAARFIELD se obtuvo que la nave que genera

mayor espesor para el pavimento del margen es la MCDONNEL DOUGLAS

MD11-F. Los espesores de disefio se presentan a continuacion en la siguiente

figura:
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@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section MD11-F in Jok PISCO - x
oo e
A330.200 ) PISCO MDH_ F | Des. Life ':i“ .
ACAggrega™01 ayer Thickness us or
B767-400 Matenal (mm) (MFa)
Margen
MD11
MD11-F P-401/ P-403 HMA acelll 1016 | 1.37895
NewRigid
PISCOD1
[ P-208CrAg | [ 1537 | [ 35913 |
| Non-Standard Structure and Life |
—= [P-154 UnCr Aq| [ 1364 | [ 14592 |
Design Stopped
1.68: 1.47
Total thickness to the top of the subgrade, t = 39508 mm
Airplane
Back Help Life Modify Struciure Design Struchure Save Struciure

Figura N°23: Espesores de las capas del margen del pavimento de concreto asfaltico -
FAARFIELD v 1.42

Fuente: Propia

5.2.2 Disefio de pavimento de concreto hidraulico

5.2.2.1 Metodologia AC 150/5320-6D:

Para el disefio de este pavimento, se tendra que establecer diferentes espesores

en la capa subbase, de manera que se pueda comprar el espesor necesario para

el concreto, y analizar que estructura sera la mas adecuada.

Los abacos para el disefio de este pavimento se basan en la hipotesis de carga

de bordes de junta, en la cual la carga es tangente a la junta. Es decir, que

dependeran del tren de aterrizaje de las aeronaves.

Segun la OACI:

En el caso de los trenes de aterrizaje de rueda simple y de ruedas
gemelas, representa el caso de tensibn maxima cuando el tren se
coloca paralelo a la junta. Los trenes de bogie no producen la tensién

méaxima cuando se emplazan paralelamente a la junta. La colocacién
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del bogie en &ngulo con relacién al borde de la junta producira la

tension maxima.

Para el disefio se debe tener los valores de entrada de la resistencia del concreto
a la flexion, médulo del terreno de fundacién, peso bruto de la aeronave de

disefio y salidas anuales equivalentes.

En la investigacion, se utilizd una resistencia del concreto a la flexion de 50
kg/cm? (711.2 psi), lo cual es aceptable. Segun la FAA, “Una resistencia a la
flexion de disefio entre 600 y 750 psi (4, 14 a 5, 17 MPa) es recomendada para

la mayoria de los disefios de pavimentos de aerdédromos”.

Segun la OACI, las condiciones en las que no es necesario colocar una capa de

cimentacion se representan en la siguiente tabla:

Tabla N°13: Condiciones en que no se requiere una capa de cimentacion.

CLASIFICACION BUEN AVENAMIENTO MAL AVENAMIENTO
DEL SUELO | SIN HELADAS | CON HELADAS| SIN HELADAS | CON HELADAS
GW X X X X
GP X X X
GM X
GC X
sw X

Fuente: OACI. Manual de Disefio de Aerédromos — Parte 111. Canada, 1983.

Segun el suelo de la subrasante, formado por arcilla de mediana plasticidad
(CL), no cumple con los requisitos presentados en la tabla. Por lo tanto, se

necesita capa de cimentacion.

Para el calculo del valor K se da por la formula presentada a continuacion,
donde, para nuestro caso el CBR es 12%. Obteniendo un valor de K igual a
162.9 pci

1500 x CBR
K = > 107788

Como ya se hizo mencién en la seccién anterior, la capa subbase no necesita
ser estabilizada. De igual manera, se considerd el uso del material designado

para la capa base (P-209). Se usard el primer cuadro de la Figura N°24
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(agregado arido machacado homogéneo). Haciendo uso de dicho material,
lograra que el espesor de la losa de concreto sea menor, ya que la resistencia
del material mencionado es mayor al P_154.

Para analizar las el disefio mas econdomico que cumpla con las solicitaciones,

los espesores de la capa subbase son 8, 10y 12 pulg.

(em)
12 14 1 ] 2a 22 24 L] 2n 30 L 54
| | 1 X 1 i 1 i i ] i 4
aon
I )
*Q0
__| k=300 {81) - 100
300 == 4
I | k:200 (38) = s
3 | =]
Z 100 ame—— f27) v
3 Sl A 50
A Lao =
“. ___-.___..__.-u-—" 30 —r
1) W o= 5l 1 el —
o FUNORCIOY 2 2 -
‘[‘EF‘HE-W:'
- 24
5 - 15
4 L & T [ ¥ 1 k1 F 13 14
EEPESOR DE LA CAPA DE CIMENTACION, EN PULGADAS
AGHEGADO ARIDD MACHACADO HOMOGEMED

Figura N°24: Determinacion de k.

Fuente de grafico: OACI, Manual de Disefio de Aerédromos — Parte Il1.

Disefio para un espesor de subbase igual a 8”:

De la Figura N°24, con los datos de entrada de espesor de subbase de 8”,
mddulo de reaccion de la subrasante igual a 162.9 pci. Obteniendo como

resultado el valor de k = 234 pci
- Aeronave de calculo:

Se determina el espesor requerido para cada tipo de aeronave, tal

cual se realizé para el pavimento de concreto asfaltico.

87



Tabla N°14: Calculo de aeronave de disefio — Espesor de subbase igual a 8”.

PESO DE TRAFICO | TRENDE
AERONAVE SALIDAS| DESPEGUE DEEEESUDEE(Ib) PROMEDIO | ATERRIZAJE ES(';E;?R
(Kg) ANUAL | PRINCIPAL

AIRBUS A319-132 5043 75500.00 166449.01 10337.01|DUAL 149
AIRBUS A320-233 69 77000.00 169755.94 141.43]DUAL 129
AIRBUS A321-231 2400 93500.00 206132.21] 4919.46| DUAL 16.1

DUAL
AIRBUS A330-200 o 23000000 507063.20) 10268 TANDEM 163
ANTONOV AN-26-100 698 25000.00 5511557, 1430.74|DUAL 71
ANTONOV AN-32B (AN-32) 77 27000.00 59524.81] 157.83]DUAL 7.2
BOEING B727-200 9 9502800 209500.88 18.45{DUAL 14.2
BOEING B737-200 2756 49190.00 108445.39) 5649.18]DUAL 116
BOEING B747-200 3000  378000.00 833347.35 614.93]WIDE BODY 13
BOEING B747-400 165 39700000 875235.18 338.21|WIDE BODY 14

DUAL
BOEING B757-200 5171 115680.00 255030.74 105973 TANDEM wa

BOEING B767-200ER 68 17917000 395002.23 PUAL
139.38{ TANDEM 16.2

DUAL
BOEING B767-300F 40| 186880.00 41199988 s1.00lTANDEM .

BOEING B767-400 3100]  204120.00 450007.57, PUAL
6354.3 TANDEM 19

LOCKHEED HERCULES L-1011-200 23 209000.00 460766.13 PUAL
47.14] TANDEM 129
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 3 26332000 580521.23 69.69lWIDE BODY 139
MCDONNELL DOUGLAS MD11 110] 27330000 602523.36 295.48|WIDE BODY 14
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 471 286000.00 630522.07, 96.34|WIDE BODY 145

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo (2018,

p.58)

En la Tabla N°14, se puede observar que el mayor espesor requerido es por la

aeronave B767-400, la cual también se usé para el pavimento de concreto

asfaltico.

Determinacion del espesor de la losa de concreto:

Haciendo uso del dbaco correspondiente a la aeronave B767 (Figura

N° Anexo 2), se calcula el espesor de la losa con los siguientes

datos:
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- Aeronave de disefio: B767-400

- Direccion critica: &ngulo agudo a la junta

- Peso bruto de aeronave de disefio: 450,007.57

- Salidas equivalentes: 14,189.31

- Moddulo de reaccion de la subbase (k): 234 pci

- Resistencia del concreto a la flexion: 50 kg/cm? (711.2 psi)

Se consideré como direccion critica el &ngulo agudo a la losa por lo que, para
el tipo de tren de aterrizaje (dual tandem), esta sea la direccién con mayor
tension. Sea en el caso de un tren simple y dual, la mayor tension la produce

cuando la direccion es perpendicular o paralelo.

Por lo tanto, se obtuvo el espesor de la losa de concreto igual a 20”

20.0" LOSA DE CONCRETO

8" ) (7 'BASE[

Figura N°25: Seccion Area Critica para 8” de base.

Fuente: Propia

Disefio para un espesor de subbase igual a 10”

Del mismo modo, se haré para este caso. De la figura N°24. Se obtiene un

valor de k igual a 250 pci.
- Aeronave de calculo:

Siguiendo el mismo procedimiento, se presentara la tabla con los

espesores generados por cada tipo de aeronave:
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Tabla N°15; Calculo de aeronave de disefio — Espesor de subbase igual a 10”.

PESO DE TRAFICO TREN DE
AERONAVE SALIDAS | DESPEGUE DEZIEEZUDEE(Ib) PROMEDIO |ATERRIZAJE ES(F;) EE;R
(Kg) ANUAL PRINCIPAL

AIRBUS A319-132 5043 75500.00 166449.01 10337.01{DUAL 14.6
AIRBUS A320-233 69 77000.00 16975594 141.43DUAL 128
AIRBUS A321-231 2400 93500.00 206132.21 4919.46|DUAL 158

AIRBUS A330-200 9 230000.00 507063.20 DUAL
192.683) TANDEM 16.2
ANTONOV AN-26-100 698 25000.00 5511557 1430.74|DUAL 6.9
ANTONOV AN-32B (AN-32) i 21000.00 59524.81 157.83|DUAL 7
BOEING B727-200 9 95028.00 209500.88 18.45|DUAL 136
BOEING B737-200 2156 49190.00 108445.39 5649.18{DUAL 112
BOEING B747-200 300 378000.00 833347.35 614.93)WIDE BODY 129
BOEING B747-400 165 397000.00 875235.18 338.21)WIDE BODY 139

DUAL
BOEING B757-200 517 115680.00 255030.74 105973 TANDEM 115

BOEING B767-200ER 68 179170.00 395002.23 PUAL
139.38{ TANDEM 16

BOEING B767-300F 40 186880.00 411999.88 PUAL
81.99) TANDEM 16.9
BOEING B767-400 3100 204120.00 450007.57 PUAL l

6354.3 TANDEM 18

LOCKHEED HERCULES L-1011-200 23 209000.00 460766.13 PUAL
47.14 TANDEM 128
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F A 263320.00 580521.23 69.69 WIDE BODY 13.7
MCDONNELL DOUGLAS MD11 110 213300.00 602523.36 225.48|WIDE BODY 138
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 47 286000.00 630522.07 96.34|WIDE BODY 143

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo

(2018, p.60).

Se obtuvo que la aeronave tipo B767-400 es la que genera mayor espesor, tal

como en los casos anteriores.

Determinacion del espesor de la losa de concreto:

Haciendo uso del abaco para la aeronave B767, se calcula el espesor de la

losa, teniendo los siguientes datos:

Aeronave de disefio: B767-400
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- Tren de aterrizaje: Dual Tandem

- Direccion critica: Angulo agudo a la junta

- Peso bruto de aeronave de disefio: 450,007.57 Ib

- Salidas equivalentes: 14,189.31

- M0ddulo de reaccién de la subbase (k): 250 pci

- Resistencia del concreto a la flexion: 50 kg/cm? (711.2 psi)

Por lo tanto, se obtiene un espesor de losa de concreto de 19.7”.

20" LOSA DE CONCRETO

Figura N°26: Seccion Area Critica para 10” de base.

Fuente: Propia

Disefio para un espesor de subbase igual a 12

Se hace el mismo procedimiento para el valor de subbase iguala 12”. Se obtuvo

un valor de k = 271 pci

Determinacion de la aeronave de calculo:

A continuacidn, se presenta la tabla de los espesores generados por los tipos de

aeronaves para este caso:
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Tabla N°16: Calculo de aeronave de disefio — Espesor de subbase igual a 12”.

PESO DE TRAFICO TREN DE
AERONAVE SALIDAS | DESPEGUE DEEE:SUZE(IIJ) PROMEDIO |ATERRIZAJE ES(:) EE)OR
(Kg) ANUAL PRINCIPAL

AIRBUS A319-132 5043 75500.00 166449.01 10337.01{DUAL 144
AIRBUS A320-233 69 77000.00 169755.94 141.43|DUAL 12.7
AIRBUS A321-231 2400 93500.00 206132.21 4919.46| DUAL 15.6

AIRBUS A330-200 9 230000.00 507063.20 DUAL
192.68| TANDEM 16
ANTONOV AN-26-100 698 25000.00 55115.57 1430.74|DUAL 6.8
ANTONOV AN-32B (AN-32) I 27000.00 59524.81 157.83DUAL 7
BOEING B727-200 9 95028.00 209500.88 18.45[DUAL 134
BOEING B737-200 2756 49190.00, 108445.39 5649.18|DUAL 1.1
BOEING B747-200 300 378000.00 833347.35 614.93|WIDE BODY 12.8
BOEING B747-400 165 397000.00 875235.18 338.21{WIDE BODY 138

DUAL
BOEING B757-200 517, 115680.00 255030.74 105973/ TANDEM 14

BOEING B767-200ER 68 179170.00 395002.23 DUAL
139.38| TANDEM 15.8

DUAL
BOEING B767-300F 40 186880.00 411999.88 81 0l TANDEM 167

BOEING B767-400 3100 204120.00 450007.57 DUAL
6354.3| TANDEM 18.6

LOCKHEED HERCULES L-1011-200 23 209000.00 460766.13 DUAL
47.14 TANDEM 125
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 34 263320.00 580521.23 69.69|WIDE BODY 135
MCDONNELL DOUGLAS MD11 110 273300.00, 602523.36 225.48| WIDE BODY 13.6
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 47 286000.00 630522.07 96.34|WIDE BODY 14.1

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo

(2018, p.62).

Determinacion del espesor de la losa:

Haciendo uso del abaco para el disefio con la aeronave de calculo (B767-400)

y teniendo en cuenta los datos:

Aeronave de calculo: B767-400

Tren de aterrizaje: Dual Tandem

Direccion critica: Angulo agudo a la junta
Peso bruto de aeronave de disefio: 450,007.57
Salidas equivalentes: 14,189.31

Modulo de reaccion de la subbase (k): 271 pci
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- Resistencia del concreto a la flexion: 50 kg/cm?

Se obtiene el espesor de la losa de concreto igual a 19.6”

20|v

12"

LOSA DE CONCRETO

Figura N°27: Seccion Area Critica para 12” de base.

Fuente: Propia

Analisis econdmico de las secciones calculadas

Segun la investigacion, se considerd que el precio de la base granular es de

S/. 69.97 por m® y el de la losa de concreto de S/. 431.24 por m?,

- Alternativa 1: seccion conformada por 8 (20cm) de base y 217

(55cm) de losa de concreto.

- Alternativa 2: seccion conformada por 10” (25c¢m) de base y 20”

(50cm) de losa de concreto.

- Alternativa 3: seccion conformada por 12” (30cm) de base y 20”

(50cm) de losa de concreto.

Tabla N°17: Comparacién econémica de alternativas propuestas.

ALTERNATIVA JALTERNATIVA 2ALTERNATIVA 3
PRECIO BASE POR METRO CUADRADO $/13.99 S/17.49 $/20.99
PRECIO DE CONCRETO POR METRO
CUADRADO SI237.18 S1215.62 S1215.62
TOTAL SI251.17 S/233.11 S/236.61

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo

(2018, p.63).

Se determiné la alternativa 2 como la mas econémica.
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Disefio de la secciéon

Del mismo modo que se hizo para el pavimento de concreto asfaltico, se debe
determinar la seccion requerida. Se utilizara la seccion para pista de aterrizaje,

calles de rodaje y plataforma.

Tal como fue calculado en la seccion anterior, se empleard un pavimento

conformado por 10” de subbase estabilizada y 19.7” de losa de concreto.
Espesor del borde de la pista de aterrizaje:

De la misma manera del pavimento de concreto asfaltico, en el disefio del
pavimento de concreto hidraulico se puede hacer la reduccion de la capa de la
superficie, para ellos es necesario multiplicar el valor del espesor de la losa de

concreto por 0.7.

De esta manera, el espesor de la losa de concreto se reducira hasta un valor de
14”. Lalosa de concreto serd la diferencia entre el espesor total del pavimento

y los espesores obtenidos; es decir, 30-14 = 16”

1.5%

20 |em} 14 (3icm)

LOEA DE CONCRETD LOGA DE

i |
HE| i idtem)

L

el

Figura 27: Seccién pavimento de concreto hidraulico.

Fuente: Propia

Disefio de juntas
- Tipo de juntas:

Tal como se menciond en el marco teorico, se hara uso de las juntas

de expansion, contraccion y construccion.
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- Juntas de expansion: se utilizard las juntas tipo A.

- Juntas de construccion: se utilizara juntas de constraccion tipo F

(Dowel) y H (dummy) donde corresponda.

- Juntas de construccion: se utilizara juntas de construccion tipo D
(Dowel).

- Espaciamiento de juntas:

Dado que, la base no es estabilizada, se deberd aplica las
“Dimensiones y espaciamiento de juntas para bases no estabilizadas”
de la Norma AC 150/5320-6F (2016, p.58). Se especifica el
espaciamiento maximo de juntas para pavimento de concreto
hidraulico. De esta, se obtiene que el espaciamiento transversal y
longitudinal maximo es igual a 25° o 7.6m. Por ello, se ha

considerado un espaciamiento de juntas de 6.50m.
- Barras en juntas:

“Se empleara dowels en las juntas para proporcionar transferencia
de carga y para prevenir el desplazamiento vertical relativo. El
tamafo, longitud y espaciado de los mismo Eben ser tal como
referencia para las dimensiones la Tabla 4, de la cual se tienen las

siguientes caracteristicas”:
- Diametro: 1 '5”
- Longitud: 20” (0.51m)

- Espaciado: 18” (0.45m)

5.2.2.2 Metodologia AC 150/5320-6F
Para el disefio del pavimento de concreto hidraulico en FAARFIELD, creamos
una seccién NewRigid, descrita en la Tabla N°11. Para el desarrollo se
eliminara la base estabilizada de la estructura del pavimento predeterminada

segun el software, debido a que se usara una capa granular en su lugar.
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Las caracteristicas de los materiales ingresados en el programa son los

siguientes:
- Losa de concreto: P-501 PCC Surface para el programa.

- Base: Se haré uso de base granular P-209.

@ FAARFIELD v 1.42 - Modifying Section NewRigid in Job PISCO - ot
e igi
A330200 PISCO NewR!gld Des. Life = 20
ACAggrega™01 Laye_r Thdcnﬁs Modulus or R
B767-400 Matenal (im) (psi)
Margen
MD11
MD11-F
PISCO01
—> [ PCC Surface | [ 14.00 | [ 650 |

| Non-Standard Structure]

[ P-208CrAg | [ 6.00 | [ h0.659 |
Design Stopped
626.34; 626.06
N=1; PCCCDF =1.00; t=20.00in
Airplane
Back Help Life End Modify Add/Deleie Layer Save Struchure

Figura N°28: Seccidn del pavimento de concreto hidraulico.

Fuente: Propia

Se realizara el mismo procedimiento como el del pavimento de concreto
asfaltico, pero para este caso se ingresara el valor de k de la subrasante. Para la

cual se esta definida de la siguiente manera:
K = 28.6926 x CBR®*'"8 k en pci

Como se menciond en el estudio de la subrasante, posee un CBR de 12%, dando
como resultado de valor k igual a 197.7 pci. Se sabe que, la resistencia del

concreto a la flexion para este disefio es 50 kg/cm? (711.2 psi).
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Después de haber ingresado los tipos de materiales a usar, ingresaremos el
tréfico de aeronaves. Se ingresard el mismo tréafico que se uso para el anterior

disefio en el programa como lo muestra en la Figura N°28.

Para el calculo del espesor del pavimento, se seguird el mismo procedimiento
realizado en la metodologia AC 150/5320-6D. Es decir, se hara tres disefios en

el software utilizando los tres espesores de base de 8”7, 10"y 12”.

“FAARFIELD, utiliza la tensién horizontal maxima en la parte inferior de la
losa PCC como el indicador de la vida estructural del pavimento o criterio de
falla”. Por lo tanto, el programa analizara la capa del espesor de la losa hasta
que resulte un factor CDF igual 1, que significa que tal espesor dado por el

resultado es el ideal para la vida util que hemos ingresado.
Célculo del espesor de la losa para una base de 8”

Como ya lo mencionamos, se colocara el valor de 8” como espesor de la base
del pavimento y, con el trafico de aeronaves ya ingresado, le damos “Design
Structure” para que nos resulte el espesor de la losa PCC, como se muestra en

la siguiente figura:

'@ FAARFIELD v 1.42 - Madify and Design Sectien NewRigid in Jeb PISCO - X
Section Names e

e . ) PISCO NEWngId Des. Life HQQL ]
ACAggrega™01 ayer Thickness us o

B767-400 Matenal (in) (psi)

Margen

MD11

MD11F

PISCOD

—» [ PCC Surface | [ 17.17 | | 650 |

| Non-Standard Structure|

[ P-209CrAg | [ 8.00 | | 50.659 |
Design Stopped
626.34; 626.06
N=1: PCCCDF=1.00: t=2517in
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure
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Figura N°29: Espesor de losa de concreto con base de 8” — FAARFIELD v 1.42.

Fuente: Propia

Como se puede observar en la Figura N°29, el programa nos da como resultado
un espesor de losa PCC de 17.17” para un espesor de base de 8”. En la
estructura del pavimento se puede ver el mensaje “Non-Standard Structure”
esto se debe a que, el trafico de aeronaves posee cargas mayores a 100,000 Ibs.
Lo que nos indica que se debe colocar una base estabilizada; sin embargo,
contamos con un valor de CBR mayor a 100% en la capa base por lo que no

seria necesario estabilizarla.

@ FAARFIELD - Airplane CDF Graph - X

CDF

A321-200 opt
B767-400 ER
MD11ER Belly
MD11ER Belly
MD11ER
MD11ER
B747-400
B747-400 Belly
— A319-100 opt
A330-200 std

—— Cumulative CDF

Job: PISCO
e Section: NewRigid
||||‘l‘|‘|‘|‘|‘|‘|’||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||‘l‘|‘|‘|‘|‘|’|’||| CDF _1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 WERe=
Lateral Distance [in]

Figura N°30: Grafica CDF de las aeronaves con base de 8” — FAARFIELD v 1.42.

Fuente: Propia

Como lo muestra la grafica CDF, para este caso la aeronave que genera mayor
exigencia al pavimento es la AIRBUS A321-231.

Calculo del espesor de la losa para una base de 10”

Hacemos el mismo procedimiento para el disefio de la losa de concreto, pero
considerando una base de 10” de espesor y considerando el mismo trafico aéreo

ingresado. Obteniendo el resultado de la siguiente figura:
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@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section NewRigid10pl in Job PISCO -

Section Names .
A330-200 ) PISCO Nelegl_dmpl Des. LlfeHO::] i
ACAggrega™01 ayer Thickness us of
B767-400 Matenal (in) {psi)
Margen
MD11
MD11-F
NewRigid
NewRigid 10p
PISCODT > | [PCCwkee] [ 7B ] [ &0 |

| Non-Standard Structure|

[ P-28CrAg | | 10.00 | [ 54164 |

Design Stopped
575.59; 57/5.19
" "
N=1: PCCCDF=1.00; t=2713in
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura N°31: Espesor de losa de concreto con base de 10” — FAARFIELD v 1.42.

Fuente: Propia

Como resultado, tenemos un espesor de losa PCC menor al del anterior

disefio (base de 8” de espesor).

@ FAARFIELD - Airplane CDF Graph -

CDF — A321-200 opt
—— B767-400 ER
—— MD11ER Belly
MD11ER Belly
MD11ER
MD11ER
A315-100 opt
B747-400
—— B747-400 Belly
A330-200 std

—— Cumulative CDF

0.9+

Job: PISCO
4 Section: NewRigid10pl
I|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|I

400 300 200 -100 O 100 200 300 400 CDF max. =1

Lateral Distance [in]

Figura 32: Grafica CDF de las aeronaves con base de 10” — FAARFIELD v 1.42.
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Fuente: Propia

De igual manera, se observa que la aeronave AIRBUS A321-231. Se mantiene

como la aeronave mas exigente para el pavimento.

Célculo del espesor de la losa para una base de 12

Finalmente, hacemos el mismo procedimiento para una base de espesor de 127,

obteniendo un espesor de losa como se muestra a continuacion:

@ FAARFIELD v 1.42 - Medify and Design Sectien MewRigid12pl in Job PISCO -

Section Names _
0500 ) PISCO NewRigid12pl | Des. Life = 20| Llfemoj:] i
ACAggrega™01 ayer Thickness us or
B767-400 Matenal (in) (psi)
BordeRigid
Margen
MD11
MD11-F
NewRigid
NewRigid 10p — [ PCC Surface | [ 17.08 | [ [H1] |
NewRigid12p
PISCO01

| Non-Standard Structure]
[ P-208CrAg | [ 12.00 | [ h7.028 |
Design Stopped
552 71; 55240 Poose ,
o‘o’o’o’o"’o‘o‘o TS o’o"’o‘ T 'o'o'o'o"o"o'o'o'o o"o"o’o o’o
N=1; PCCCDF=1.00; t=29.08in
Airplane
Back Help Life Modify Struchure Design Siruciure Save Struciure

Figura N°33: Espesor de losa de concreto con base de 12” —

Fuente: Propia

Como resultado, se tiene una losa menor a los disefios anteriores debido al

nuevo espesor aumentado en la base.

FAARFIELD v 1.42.




@ FAARFIELD - Airplane CDF Graph - X
CDF A321-200 opt
B767-400 ER
MDT1ER Belly
MD11ER Belly
MD11ER
MDT1ER
— A319-100 opt
B747-400
—— B747-400 Belly
A330-200 std

—— Cumulative CDF

0.9

Job: PISCO
Section: NewRigid12pl

400 300 200 -100 O 100 200 300 400 CDF max. = 1

Lateral Distance [in]

Figura N°34: Grafica CDF de las aeronaves con base de 12” — FAARFIELD v 1.42.

Fuente: Propia

La aeronave AIRBUS A321-231, se mantiene como la de mayor factor
resultante CDF.

Analisis de las alternativas de disefio calculadas:

Para la investigacion se considerd que el precio de la base granular es de S/.

69.97 por m® y el de la losa de concreto de S/. 431.24 por m?.
Se denomina:

- Alternativa 1: seccion conformada por 8” (20cm) de base y 17”

(45cm) de losa de concreto.

- Alternativa 2: seccién conformada por 10” (25cm) de base y 177

(45cm) de losa de concreto.

- Alternativa 3: seccion conformada por 12” (30cm) de base y 177

(45cm) de losa de concreto.

Haciendo la comparacion econémica de alternativas se tiene la siguiente
tabla:
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Tabla N°18: Comparacion econdmica de alternativas propuestas. °

ALTERNATIVA'1 | ALTERNATIVA 2 JALTERNATIVA 3
PRECIO BASE POR METRO CUADRADO S/13.99 51749 520,99
PRECIO DE CONCRETO POR METRO
CUADRADO S/194.06 S/194.06 S/194.06
TOTAL 5/208.05 S/211.55 S/215.05

Fuente: “Disefio del pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla A. Roel Rondo
(2018, p.83).

Espesor de borde de la pista de aterrizaje

Para el calculo de la estructura de borde de la pista de aterrizaje, de igual
manera que la metodologia anterior, habré una reduccion de los espesores. En
el programa se modificara la tasa de crecimiento anual del trafico igual a 1%.
Cabe mencionar que, para considerar una seccion variable, se debe tener como
minimo una reduccion en la losa de 0.5(16”); y se debe compensar el espesor

del pavimento aumentando el espesor de la base.

@ FAARFIELD v 1.42 - Medify and Design Section BordeRigid in Job PISCO - et
g igi

A330-200 ) PISCO Bnrdel?lgld Des. Life Hfgi .
ACAggrega™D1 dyer Ihdmms_ us or
B767-400 Material (in) (psi)
Margen

MD11

MD11-F

NewRigid

NewRigid 10pl

NewRigid 12pl —= [ PCC Surface | | 16.97 | | 650 |
PISCO01

| Non-Standard Structure|

[ P-208CrAg | [ 8.00 | [ 50,659 |
Design Stopped
627.37; 627.01
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Struciure

Figura N°35: Espesor del margen de la pista de aterrizaje con base de 8” — FAARFIELD v 1.42.
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Fuente: Propia
Se observa que, el espesor del pavimento ha disminuido en 0.2”. Lo cual nos
indica que el pavimento de borde puede mantener el mismo espesor en todo el

ancho de la pista de aterrizaje.

—

17" (45¢cm) |

]

8"(20am) | &

Figura N°36: Seccion del pavimento de concreto hidraulico.

Fuente: Propia

Calculo del espesor del margen

De igual manera que se realizo para el pavimento de concreto asfaltico, se hara
un nuevo archivo para calcular el espesor del margen. Se empleara los mismos
materiales, de tal manera que cumpla con los requisitos minimos de espesores

de margen.

Tabla N°19: Espesor minimo de las capas del margen — Pavimento rigido

Capa item Espesor minimo, pulgadas (mm)
Losa de concreto  |P-501 6.0 (150)
Base de Agregados |P-209, P-208 6.0 (150)
Subbase (en caso
sea necesaria) P-154 4.0 (100)

Fuente: FAA AC 150/5320-6F. Airpot Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos,
2016.

Luego de haber definido los materiales y espesores minimos, se ingresara el
trafico de aeronaves considerando 1200 salidas anuales para cada una.
Seguidamente le analizamos cual es la aeronave que genera mayor exigencia
en el pavimento haciendo click en “Life” de la ventana de Structure. En el

grafico CDF, veremos cuales son las aeronaves que generan mayor espesor.
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@ FAARFIELD - Airplane COF Graph -

CDF

— A330-200 std
—— MD11ER Belly
— A321-200 opt

3E+08.04 Adv. B727-200 Option
MD11ER Belly
MD11ER

—— DC10-30/40 Belly
MD11ER

—— B767-400 ER
B747-400

—— Cumulative CDF

Section: MargenRigid

400 -300 200 -100 0 100 200 300 400 CDF max. = 330071040
Lateral Distance [in]

Figura N°37: Aeronaves que generan mayor demanda en el pavimento — FAARFIELD v 1.42.

Fuente: Propia

En la grafica CDF, vemos que las aeronaves con mayor influencia en el
pavimento son Airbus A330-200, McDonnell Douglas MD11-F, Airbus A321-

200 y la Boeing B727-200. Una vez identificado las aeronaves, se realizara un

disefio para cada una de ellas, se modificara el periodo de disefio a 15 afios y el

numero de salidas anuales serd igual a 1.

Se hizo el procedimiento en FAARIELD, lo cual nos da como resultado que la

aeronave McDonnel Douglas MD11-F es la que genera mayor espesor de

de concreto.

losa
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5.3

'@ FAARFIELD v 1,42 - Modify and Design Section M-Rig-MD11-F in Job PISCO - X

Section Names - -
A330-200 ) PISCO M-Rig M_D11 F | Des Llf: 15 )
ACAggrega™01 ayer Thickness odulus or
B767-400 Material {in) (psi)
BordeRigid

Margen
MargenRigid
MD11
MD11-F
M-Rig-A321-2
M-Rig B727 - [ PCC Surface | [ 1313 | [ 6b0 |

NewRigid
NewRigid 10pl
NewRigid 12pl
PISCO01

| Non-Standard Structure and Life |

[ P-208CrAg | [ 6.00 | [ 46,141 |
Design Stopped
113.35; 11296
N=2: PCCCDF=1.00: t=1913in
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura N°38: Espesor del margen de la losa de concreto — FAARFIELD v 1.42.

Fuente: Propia

Evaluacion de los pavimentos

Para poder verificar la hipdtesis planteada en la presente investigacion, se ha
realizado la modelacion en FAARFIELD de ambos tipos de pavimento aumentando
el namero de salidas anuales para el mismo trafico aéreo que se utilizé para el
disefio. De esta manera trataremos de demostrar que el pavimento de concreto
hidraulico presenta un porcentaje de 20% mayor de vida util que el de concreto

asfaltico. Para ello, se describira el procedimiento para cada caso.

Para poder obtener los resultados méas consistentes de lo que se quiere demostrar,
se crearon tres pruebas para tipo de pavimento. Cada una de ellas presenta un
aumento de salidas anuales de forma creciente, los archivos creados para el
pavimento de concreto asfaltico son PruebaAsfalt, PruebaAsf "2 y PruebaAsf ~3.
En la primera prueba, se duplicé el nimero de salidas; en la segunda prueba, se

multiplicd por tres; y para la tercera prueba, se multiplicé por cinco.
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A continuacidn, se presentaran las modificaciones de la primera prueba para el

concreto asfaltico.

@ FAARFIELD v 1.42 - Medify and Design Section Pruebadsfalt in Job PISCO -
section Rames PISCO PruebaAsfalt [ Des. Life = 20
BordeRigid n . '
Margen Law_r Thickness Modulus or R
MargenRigid Matenal (mm) (MFa)
MD11
R 1270 B 1.378.% |
M-Rig-A321-2 P-4017 P-403 HMA 1270 1.378.9%
M-Rig-B727
M-Rig-MD11-F
NewRigid
NewRigid 10pl
NewRigid 12pl
PISCO01 N
PruebaAsf~02 [ P-208CrAg | [ 3523 | [ 46714 |
PruebaAsf~03
PruebaCnc ™02
PruebaCnc™03 | Non-Standard Structure|
PruebaCncrio hd
—= P-154 UnCr [ 17056 | [ 149.14 |
Life St
323 261
Total thickness to the top of the subgrade, t = 649.8 mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura N°85: Estructura del pavimento de concreto asfaltico a evaluar - FAARFIELD v. 1.42

Fuente: Propia

Como se puede ver la Figura N°85, los materiales y valor CBR de la subrasante son

considerados iguales a los del disefio del pavimento.
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(©)

Airplane Group

Generic

Boeing

MeDaonnell Douglas
Other Commercial
General Aviation
Military

Mon-Aimplane Vehicles
Extemal Library

Library Airplanes

A3D0-600 std A
A3D0-600 LB
A310-200
A310-300
A318-100 std
A318-100 opt
A315-100 =td
A315-100 opt
A320-100
A320-200 Twin std
A320-200 Twin opt
AJ20 Bogie
AJ21-100 std
A321-100 opt
A321-200 std

A321-200 op
v

Back

Airplane Gross Taxi Annual % Annual =
Name (23) Weight (tns) Departures Growth
A319-100 opt 75.500 10,086 7.00
;.?‘20—200 Twin 77.000 138 7.00 ]
A321-200 opt 93.500 4,800 7.00
A330-200 std 230.000 188 7.00
C-123 25.000 1.396 7.00
C-123 27.000 154 7.00
Adv. B727-200
Option 95028 18 7.00
Adv. B737-200 — - ran = nn hd
4| 5
Hoat Airplanes
Add Remove A315-100 opt A
A320-200 Twin std
A321-200 opt
Save List Clear List A330-200 std
C123
C123
Adv. B727-200 Option
Saveto Float Add Float Adv BTI7200LP ¥
Help CDF Graph View Gear

Figura N°86: Trafico de aeronaves — nimero de salidas anuales duplicadas — FAARFIELD v. 1.42

Fuente: Propia

Una vez ingresado el trafico de aeronaves y duplicar el nimero de salidas anuales

inicial (Tabla N°), regresamos a la venta de “Structure” y evaluamos el

pavimento, con los espesores de disefio, aplicando la funcion “Life”.
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@

Section Names
BordeRigid

Margen
MargenRigid
MD11

MD11-F
M-Rig-A321-2
M-Rig-B727
M-Rig-MD11-F
MNewRigid

Life Stopped
3.23; 261

Airplane

~

-

P-401/ P-403 HMA ACE) 127.0

PISCO PruebaAsfalt | Des. Life = 20

Thickness
(mm)

Layer
Matenal

Modulus or R
(MFa)

1,.378.95

[P-208CrAg | [

3623 | [

463.75 |

| Non-Standard Structure|

[P-154 UnCr Aq| |

1705 | [

Help

Life

Modify Struchre

Design Structure

Save Structure

Figura N°87: Resultados de la evaluacion Prueba 1 del pavimento de concreto asfaltico —

FAARFIELD v. 1.42

Fuente: Propia

Los resultados de este procedimiento se muestran debajo de la estructura del

pavimento. El valor Sub CDF (valor CDF calculado en la subrasante) es igual a

1.34, que es mayor que 1, esto quiere decir que la estructura no posee el espesor

suficiente para proteger la subrasante para el trafico ingresado al programa. La vida

de fatiga que se obtuvo fue de 12 afios, la cual se basa en los criterios de falla de la

capa subrasante. Y, por altimo, el valor HMA CDF igual a 1.71 indica que la

superficie HMA (concreto asfaltico) al ser mayor que 1 presenta nivel alto de

agrietamiento por fatiga.
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@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section PruebafAsf~03 in Job PISCO

L ~
A330.200 " ) PISCO Prueb:;&iscii Des. Llf:oj:] .
ACAggrega™01 ayer TS0 F
B767-400 Matenal (mm) (MPa)
BordeRigid
Margen (1270 [ 13789 |
Rigid P-401/ P-403 HMA 1270 1.37895
MD11
MD11-F
M-Rig-A321-2
M-Rig-B727
M-Rig-MD11-F
NewRigid =
NewFioid 10p! [(P-208CrAg | [ 3523 | [ 46375 |
NewRigid 12pl
PISCOD1
PruebaAsf~02
| Non-Standard Structure|
PruebaAsfalt v
—= [P-154 UnCr Ag| | 17056 ] | 148.92 |
Life St
3.13; 253
. .
HMACDF =6.37; Sub CDF =4.9% Sir Life (5G) =5.7 yr=; t=649.8 mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura N°88: Resultados de la evaluacion Prueba 3 del pavimento de concreto asfaltico —

FAARFIELD v. 1.42

Fuente: Propia

El mismo procedimiento se realiz6 para el pavimento de concreto hidraulico, como

se presenta a continuacién en la prueba. Para ello se considero los mismos espesores

de disefio, el valor k.
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@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section PruebaCnerto in Job PISCO

Section Names
BordeRigid

Margen
MargenRigid
MD11

MD11-F
M-Rig-A321-2
M-Rig-B727
M-Rig-MD11-F
NewRigid

Thickness
(mm)

Layer
Matenal

PISCO PruebaCncrto | Des. Life = 20

Modulus or R

(MFa)

NewRigid 10pl - [ PCC Surface | | 436.1 | [

4

.48 |

NewRigid 12pl
PISCOO01
PruebaAsf~02
PruebaAsf~03
PruebaAsfalt
PruebaCnc ™02

| Non-Standard Structure|

PruebaCnc™03
“

[ P-208CrAg | | 2032 | [

Life Stopped
184.97; 18458

%CDFU=241.5%; PCC CDF =2.00;: Str Life (PCC) =120

Airplane

E

- t=639.3 mm

Help Modify Structure Design Structure

Save Struciure

Figura N°89: Resultados de la evaluacion Prueba 1 pavimento de concreto hidraulico —

FAARFIELD v. 1.42

Fuente: Propia

Como se puede ver en la figura, los resultados de la evaluacién indican que, para el

tréfico ingresado, con el nimero de salidas duplicadas, presenta una vida total de

12 afnos. Posee un valor PCC CDF igual a 2.00, el cual nos indica la losa de concreto

no posee el espesor suficiente para el trafico asignado. También indica el valor

%CDFU igual a 241.59, lo que nos define la cantidad de vida estructural utilizada.

Siendo este mayor al 100% o, en caso de factor, mayor a 1 nos muestra que la losa

ya excedio con la totalidad de su vida.
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@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section PruebaCnc~02 in Job PISCO - x

Section Names - —
ACAggrega~01  » PISCO PruebaCnc™02 | Des. Life = 20
767 400 Layer Thickness Maodulus or R
BordeRigid Material {mm) (MP3)

Margen
MargenRigid
MD11
MD11-F
M-Rig-A321-2
M-Rig-B727
M-Rig-MD11-F —= [ PCC Surface | | 4361 | | 4.48 |
NewRigid
NewRigid 10pl
NewRigid 12pl
PISCOD1
PruebaAsf~02
PruebaAsf~03 | Non-Standard Structure|
PruebaAsfalt

v

[[P-208CrAg | [ 2032 | [ 34528 |

%CDFU=362.78: PCCCDF =3.00: Sr Life (PCC) = 8.7 yrs: 1=639.3 mm

Back Help Life Modify Siructure Design Structure Save Structure

Figura N°90: Resultados de la evaluacion Prueba 1 pavimento de concreto hidraulico —
FAARFIELD v. 1.42

Fuente: Propia

@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section PruebaCnc~03 in Job PISCO — *

Section Names PISCO PruebaCnc™03 [ Des. Life = 20

BordeRigid ~

Margen Layer Thickness Modulus or R
MargenRigid Matenal (mm) (MFa)
MD11

MD11-F
M-Rig-A321-2
M-Rig-B727
M-Rig-MD11-F
NewRigid
MNewRigid 10pl —= [ PCC Surface | [ 4361 | [ 448 |
NewRigid12pl
PISCO01

PruebaCnc~02 | Non-Standard Structure|

[[P-208CrAg | [ 2032 | [ 34528

Life St
227 63; 22753

%CDFU=603.99: PCC CDF =4.9%; SirLife (PCC) =5.7 yrs: t=639.3 mm

Airplane

Back Help Life Maodify Structure Design Structure Save Struciure

Figura 93: Resultados de la evaluacion Prueba 1 pavimento de concreto hidraulico —
FAARFIELD v. 1.42
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Fuente: Propia

5.4 Conclusiones de investigaciones de pavimentos aeroportuarios

Puesto que la presente investigacion estd basada en trabajos investigativos

anteriores, para respaldarla hacemos referencia a algunas de las conclusiones

realizadas en dichos trabajos:

En su tesis de grado, Delgado Egoévil y Quispe Villaverde (2012) concluyen lo

siguiente:

“De los resultados obtenidos en el estudio de trafico se puede

observar que el valor de las salidas anuales promedio en un periodo

de 20 afos (114,999) es aproximadamente el doble de la cantidad de

salidas registradas en el afio 2010 (52,348), este resultado refleja el

gran incremento que se esta dando por el uso de este medio de

transportes y comprueba la necesidad de ampliar el aeropuerto Jorge

Chavez o construir otro aeropuerto alternativo”. (p. 142)

La mayoria de los aeropuertos de Peru hacen uso del trafico aéreo del aeropuerto

internacional Jorge Chavez como referencia para el disefio de pavimento

aeroportuario.

“En el desarrollo del disefio se comprobd lo que menciona el manual

de la FAA, la aeronave de calculo no es necesariamente la aeronave

de mayor peso bruto. Esto se debe a que el peso no es el tnico valor

que influye en la eleccion, sino también el numero de salidas, el tipo

de tren de aterrizaje, etc.” (p. 144)

“Se eligié al Pavimento Rigido como la mejor alternativa por las

diversas ventajas que presenta frente al Pavimento Flexible. Entre

estas ventajas resaltan la durabilidad, el costo a lo largo de la vida

atil, la resistencia que posee frente a los derrames de combustible de

avion, y sobre todo es mucho mas amigable con el medio ambiente

que la otra alternativa”. (p. 144)
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Roel Rondo (2018), afirma en su tesis lo siguiente:

“Los espesores de las capas halladas con el software FAARFIELD
son menores a los calculados a través de los abacos, una de las causas

es que mediante el programa se busca optimizar la seccion”. (p. 98)

Esto se debe a que cada actualizacion del programa, la FAA ingresa los resultados
de disefios de pavimentos aeroportuarios realizados para poder definir los espesores

mas convenientes para el trafico aéreo ingresado.

“Se muestra una mayor cercania entre las dimensiones del
pavimento rigido hallado por ambos metodos que las dimensiones
del pavimento flexible de ambos métodos. Una de las causas es que,
tal como se menciond, el pavimento flexible en el método de la AC
150/5320-6D considera el CBR de la subrasante para hallar el valor

toral del espesor del pavimento.” (p. 98)

“El valor total del presupuesto del pavimento flexible son considerar
la reducciéon del grosor de la carpeta asfaltica es igual a S/.
12,583,941.01, el cual es mayor en 3% al obtenido considerando
seccion variable. Sin embargo, se debera considerar si este ahorro

compensa el mayor costo en el proceso constructivo.” (p. 98)

Le selecciona la solucion mas econdmica para los casos de aeropuertos que no
tenga un prondstico de salidas anuales tan elevado o variable, como lo es el caso
del Jorge Chavez o provincias con mayor turismo como Cuzco, Arequipa, Puno,

Loreto, Tumbes, Piura, etc.

“Se ha considerado la alternativa del pavimento flexible para la
construccion del pavimento, basandose Unicamente en el costo de
ejecucion de esta obra; sin embargo, si se considera el
mantenimiento de la misma, el pavimento flexible demanda una

mayor intervencion  que el pavimento rigido.” (p. 99)
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Al igual que en carreteras, el pavimento de concreto hidraulico se considera un
disefio més conservador por no tener que realizar tantos mantenimientos como en

el pavimento asfaltico.

“La plataforma puede estar constituida de pavimento flexible; sin
embargo, es posible que haya deflexiones en la misma, debido a que
las aeronaves se estacionan por un tiempo considerable. Asimismo,
en las plataformas se realiza el abastecimiento de combustible, con
lo que la superficie del pavimento flexible podria dafarse al estar en
contacto con derivados del petrdleo.” (p. 99)

La FAA y OACI recomiendan el uso pavimento asfaltico para zonas como la pista
de aterrizaje, calles de rodaje 0 movimiento y el pavimento de losa de concreto en

zonas como plataformas, estacionamiento.

“Se debera realizar una transicion entre la calle de rodaje y la
plataforma, considerando que la primera estad hecha de pavimento

flexible y la segunda de pavimento rigido.” (p. 99)

“El costo de la construccion de la pista de aterrizaje con pavimento
flexible es igual al 26.5% del costo de la construccion de la pista de

aterrizaje con pavimento rigido.” (p. 99)
Delgado Baydna y Gonzales Diaz (2019) concluyen lo siguiente:

“El estudio de trafico se realizd en base a los aviones que circulan en
territorio nacional. Se tom6 como referencia las aeronaves que

operan en el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.” (p. 149)

“Se concluy6 que la mejor alternativa para el disefio del pavimento
es el flexible basandose unicamente en el costo de la ejecucion de la
obra.” (p. 149)

Con esta investigacion, afirmamos el uso del trafico aéreo del aeropuerto Jorge
Chavez como referencia para algunos departamentos del pais. Teniendo en cuenta

que prevalece la eleccion del disefio de pavimento mas econémico.

Guzma Garcia y Ulloa Clavijo (2015) concluyen lo siguiente:
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“Se ha podido determinar que la evaluacion estructural, superficial
y funcional del pavimento de la pista principal del Aeropuerto de
Pisco “Renén Elias Olivera” cumple con la Norma establecido por

la FAA y la OACL” (p. 199)

“Se ha determinado que los diferentes estratos del suelo de fundacién
sobre el cual descansa la pista principal si cumplen con la norma
establecida por la FAA, de esta manera se concluye que el suelo de
la subrasante es un material estable, posee un buen drenaje, no fue
necesario realizar el disefio considerando algun tipo de

estabilizacion”

“Se ha podido determinar que la obtencion del espesor y
caracteristica de la carpeta asfaltica de la pista principal del

Aeropuerto de Pisco, si cumplen con la norma de la FAA.”

La FAA posee un procedimiento especifico para la evaluacion estructural para

pavimentos aeroportuarios. En ella se establecen parametros minimos y maximos

para los estudios de suelo, la condicion estructural del pavimento asfaltico o losa

de concreto.

El Ing. Luis Torres Pefia. Bogota, Colombia. En su paper de “Comparacion d los

resultados y aplicacion del programa FAARFIELD 1.305 y el método tradicional

para pavimentos flexibles desarrollados por la FAA de los Estados Unidos”,

concluye que:

“Los espesores obtenidos de los métodos de la FAA, ya sea por
monogramas o por el software FAARFIELD tienen una leve
variacion como era de esperarse, esto debido posiblemente a la

exactitud que se tenga al obtener los datos de los monogramas.” (p.

25)

La variacion existente de las metodologias es minima en muchas investigaciones,

lo cual nos demuestra que realizar ambos andlisis para el disefio nos ayudaria ain

mas para proponer la estructura adecuada del pavimento.
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“Los CDF (cumulative damage factor) mas altos no necesariamente
son los aviones mas pesados, esto también depende del niamero de

operaciones.” (p. 25)

Se refiere que este factor depende méas del nimero de salidas que presente un tipo
de aeronave de peso regular puede causar mas dafio que una con un peso

considerablemente alto con un nimero de salidas muy bajo.

“FAARFIELD es una herramienta de facil operacion que permite
obtener datos confiables esto si se cuenta con la informacion exacta

del transito y tipo de aeronaves.” (p. 25)

La FAA esta en constantes actualizaciones para un mejor desarrollo en la
modelacion, disefio y evaluacion de los pavimentos aeroportuarios en el programa.
Por lo que, para cada version nueva del software se da a conocer las nuevas

consideraciones que posee.

Anadlisis de disefio de los pavimentos
Para el anélisis entre los pavimentos disefiados en el capitulo anterior primero

mostraremos la variacion de resultados de las metodologias aplicadas.

En la siguiente tabla se mostraran los espesores del pavimento de concreto

asfaltico.

Tabla N°20: Comparacion de resultados de espesores — Pavimento de concreto asfaltico.

. Espesor de |Espesor de base |Espesor de carpeta
Metodologia subbase (cm) [(cm) asfaltica (cm)
AC 150/5320-6D 55 25 15
AC 150/5320-6F 20 35 15
Variacion (%) 63.64% 28.57% 0.00%

Fuente: Propia.

Como se puede observar en la tabla, los espesores de la metodologia manual y el
disefio por medio del software FAARFIELD difieren en las capas inferiores a la
carpeta asfaltica. La variacion de la subbase es la que presenta mayor porcentaje.

El software nos ayuda para poder hacer ajustes en los espesores para poder
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determinar un disefio del pavimento final. De ambas metodologias el espesor de la
carpeta asfaltica prevalece con 15cm. Se necesitaria revisar mas a detalle el espesor
de la subbase, ya que presenta una diferencia considerable. Se considera que el
espesor de la base de FAARFIELD debe mantenerse.

Tabla N°21: Comparacion de resultados de los espesores de borde— Pavimento de concreto

asfaltico.
. Espesor de |Espesor de base |Espesor de carpeta
Metodologla | ¢ ase (cm) |(cm) asfaltica (cm)
AC 150/5320-6D 70 20 5
AC 150/5320-6F 20 40 10
Variacion (%) 71.43% 50.00% 50.00%

Fuente: Propia.

En la Tabla N°21 se presentan de igual manera los espesores de borde de la
estructura del pavimento. Podemos observar que existe diferencia en todas las
capas, pero la de mayor variacion es la capa subbase. Las diferencias que presentan
ambas metodologias son debido a que, para el uso del programa, FAARFIELD
establece espesores minimos para cada capa siendo estos mayores a la metodologia
anterior. Cabe mencionar que, la metodologia AC 150/5320-6F nos presenta un

resultado mas conservador.

Para el caso de los pavimentos de concreto hidraulico se presenta lo mismo para

cada metodologia.

Tabla N°22: Comparacion de resultados de los espesores — Pavimento de concreto hidraulico.

. Espesor de | Espesor de losa

Metodologia base (cm) |de concreto (cm)
AC 150/5320-6D 25 50
AC 150/5320-6F 20 45
Variacion (%) 20.00% 10.00%

Fuente: Propia

Podemos observar en la Tabla N°22 que los espesores del pavimento no varian entre
los dos métodos de disefio. En el disefio de la metodologia haciendo el uso de abacos
(AC 150/5320-6D) se tomd el disefio de la alternativa 2, con una base de 10” de
espesor; por otro lado, para el disefio por medio del software se usé la alternativa 1
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con base de 8”. Las diferencias existentes se deben a que ambos métodos presentan
diferentes conceptos, indicadas en la teoria, para lograr el mejor disefio de la

estructura para el trafico de aeronaves que presenta.

Tabla N°23: Comparacion de resultados de los espesores del borde — Pavimento de concreto

hidréulico.
. Espesor de | Espesor de losa
M I
etodologia base (cm) |de concreto (cm)
AC 150/5320-6D 40 35
AC 150/5320-6F 20 45
Variacion (%) 50.00% 22.22%

Fuente: Propia

De igual manera, el disefio del borde del pavimento también presenta diferencias.
Para el caso de la primera metodologia, el espesor de la losa de concreto disminuye
y aumenta el espesor de la base; por el contrario, el disefio en FAARFIELD nos
resulta espesores iguales a la estructura del centro o también llamado “zona critica”

por lo que, el pavimento y borde presentan las mismas dimensiones.

Podemos resaltar de ambas metodologias, la importancia de hacer un disefio
tradicional como lo presenta la circular AC 150/5320-6D y la verificacion de los
espesores establecidos por medio del programa FAARFIELD siguiendo con las
consideraciones de la norma establecida por la AC 150/5320-6F. La cual presenta
actualizacion de datos por cada nueva version que la Administracion Federal de
Aviacion de los Estados Unidos realiza. Junto con ella se tiene un nuevo manual,
agregando informacion de disefios realizados en los afios anteriores hasta el

presente para poder disefiar de manera mas efectiva por cada version nueva.

Anaélisis de presupuesto

El analisis de costos a analizar a continuacion es en base a la investigacion de
Disefio del Pavimento de un aeropuerto internacional de Pisco (Karla R. Rondo,
2018). En él se analizara la alternativa mas econdmica de ambos tipos de

pavimentos para la construccion de la pista de aterrizaje.

Analisis de costos unitarios
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A continuacion, se presentara el presupuesto para el pavimento de concreto

asfaltico, dado que se considero los espesores de disefio en FAARFIELD y tomando

en cuenta los espesores de la anterior metodologia, se establecid los espesores de

concreto asfaltico en la siguiente tabla.

Tabla N°24: Dimensiones del Pavimento de concreto asfaltico.

EspeS(()r;)central EZ?;ZO(Z::S Longitud (m)| Ancho (m) | Area (m2) | Volumen (m?)

Carpeta asfaltica| 15 10]  3,020.00 45.00 | 135900.00 17,032.80
Base 25 25 302000 45.00 | 135900.00 33975.00
Subbase 35 40 3020.00 45.00 | 135900.00 50,917.20

Fuente: Propia

A partir de los valores establecidos en la tabla y los analisis de costos unitarios

presentados, se obtiene el presupuesto del pavimento de la pista de aterrizaje.

Tabla N°25: Presupuesto de pavimento de concreto asfaltico de la pista de aterrizaje.

Fuente: Propia

- - : Precio Parcial
Item Descripcion Unidad| Metrado ) )
1.00  {Movimiento de tierras 3,231,882.57
1.01  [Excavacion masiva a nivel de la subrasante m | 88,988.85 519 462,201.84
1.02  |Apilamiento de material precedente de la excavacion m | 115,685.64 429  496,14759
1,03 |Eliminacion de material excedente procedente de las excavacionf m® | 115,685.64 6.95  803,540.89
1.04  |{Conformacion de la subrasante m | 135,900.00 10.82| 1,469,992.25
200 |Pavimentos 9,799,153.89
201 |Subbase del pavimento m | 50917.20 55.22| 2,811,703.29
202 |Base del pavimento m | 33975.00 69.95 2,376,437.04
203 |Carpeta asfaltica 4,611,013.57
2.03.01 {Imprimacion asfaltica m | 135,900.00 372 505,409.90
2.03.02 [Pavimento de concreto asfattico en caliente m | 1703280 24104 4,105,603.67
Costo total directo 13,031,036.46

De la misma manera, se presentara las dimensiones y el presupuesto para el

pavimento de concreto hidraulico de la pista de aterrizaje.
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Tabla N°26: Dimensiones del Pavimento de concreto hidraulico.

Espesor | Longitud | Ancho Area Volumen

(cm) (m) (m) (m?) (m%)
PPC 45 3,020.00 45.00| 135,900.00 | 61,155.00
Base 20|  3,020.00 45.00| 135,900.00 | 27,180.00

Fuente: Propia

Como se presenta en la Tabla N°26, se mantuvo el espesor de la base y de la losa

de concreto del disefio en el programa FAARFIELD. En ella se describe que para

la estructura central y el borde presentan las mismas dimensiones.

Tabla N°27: Presupuesto de pavimento de concreto hidraulico de la pista de aterrizaje.

Fuente: Propia

item Descripeion Unidad| Metrado P(rglc;o Parcial (S/.)
1.00 |Movimiento de tierras 3,231,883.09
1.01  [Excavacion masiva a nivel de la subrasante m | 88988.95 519 462,202.36
1.02  |Apilamiento de material precedente de la excavacion m | 115,685.64 4.29 496,147.59
1.03  [Eliminacion de material excedente procedente de las excavacioney m® | 115,685.64 6.95 803,540.89
1.04  |Conformacion de la subrasante m | 135,900.00 10.82 1,469,992.25
2.00 |Pavimentos 44,665,873.86
2.02  [Base del pavimento m | 17,032.80 69.95|  1,191,387.10
202 |Concreto del pavimento 43 474,486.76
2.02.01 [Concreto premezclado m | 70,79861| 43125 30,531,730.65
2.02.02 |Acabado del pavimento m | 135,900.00 423 574,510.77
2.02.03 |Encofrado y desencofrado me | 135,900.00 7167 9,739,923.88
2.02.04 |Curado con agua m | 135,900.00 402 546,769.19
2.02.05 [Dowels @ 1% x.51m @.45 kg | 251,585.64 532 1,338,659.01
2.02.06 |Juntas de aislamiento m 6,616.54 13.97 92,428.67
2.02.07 |Juntas de construccion m 27,540.00 12.08 332,669.98
2.02.08 |Juntas de contraccion m | 24,750.00 12.84 317,794.61
Costo total directo 47,897,756.94

Los resultados de los presupuestos nos muestran una gran diferencia de costos (S/.

34,866,720.48); por lo que, considerando s6lo la solucidon mas econémica, seria

conveniente usar el pavimento de concreto asfaltico para la construccion de la pista

de aterrizaje.
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En la investigacion realizada “Disefio de un pavimento aeroportuario” (Fabiola
Delgado y Candy Quispe, 2012) se menciona en su analisis por puntos considerando
la construccion, mantenimiento, resistencia y rehabilitacién detallando las
caracteristicas de ambos pavimentos, resaltando que el pavimento de concreto
hidraulico posee costos de hasta 45% menores que el de un pavimento asfaltico. En
esta investigacion, la cual fue presentada como alternativa para el aeropuerto
internacional Jorge Chavez, el aeropuerto propuesto en Punta Hermosa seria
construido de concreto hidraulico. Dicha alternativa tuvo un costo total directo de
S/. 30,312,948.98. Presentado en Anexos.

En una reciente investigacion “Disefio del pavimento en el area de movimiento del
aeropuerto Morrope-Lambayeque” (José Delgado y José Gonzales, 2019) se analiza
el presupuesto de ambas soluciones de pavimento para el area de movimiento, el
cual se detalla el costo directo de la construccion, presentado en anexos. El
pavimento de concreto asfaltico presenté un costo directo de S/. 57,199,370.74; por
otro lado, el costo del pavimento de concreto hidraulico resulté un total de S/.
67,789,649.01.

A continuacion, se presentara la tabla de variacion entre presupuestos de acuerdo

a los casos de las investigaciones mencionadas.

Tabla N°28: Comparacion de presupuestos — variacién en porcentaje.

Pav. De concreto | Pav. De concreto ..,
- s Variacion en %
asfaltico hidraulico
Presupuesto 1| S/ 13,031,036.46 | S/ 47,897,756.94 72.79%
Presupuesto 2| S/ 57,199,370.74 | S/ 67,789,649.01 15.62%

Fuente: Propia

De la Tabla N°28, se puede observar que el presupuesto 1 posee mayor variacion a
comparacion del presupuesto 2. Esto se debe a que el estudio de tréafico para la cual
fueron disefiadas es considerablemente distinto. El presupuesto 1 fue analizado para
un trafico de aeronaves de tipo militar, debido a que el aeropuerto presentaba esas
caracteristicas de funcionamiento; por otro lado, el disefio para el presupuesto 2 fue

estudiado para un trafico aéreo segun el registro del aeropuerto internacional Jorge
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Chévez. Por lo tanto, si suponemos que el porcentaje de variacion es el mismo para
el presupuesto presentado para el aeropuerto de Punta Hermosa, la cual también fue
disefiada con el mismo trafico que el presupuesto 2, podemos deducir que el costo
directo para el caso del pavimento de concreto asfaltico seria aproximadamente S/.
25,578,066.35.

Cabe recalcar que la opcién mas econdmica, como lo es el pavimento de concreto
asfaltico, sélo la define por su menor costo en la construccion de la estructura de la
pista de aterrizaje. Por otro lado, si consideramos la vida atil para la cual son
disefiadas y un aumento en el trafico de aeronaves, puede que el concreto asfaltico
necesite de mayor nimero de mantenimientos a lo largo de su tiempo de vida que

el concreto hidraulico, lo cual generaria que el pavimento asfaltico sea mas costoso.

Anaélisis de fallas de los pavimentos

Como ya se presentaron las fallas en el capitulo anterior, ambos pavimentos
presentan caracteristicas desfavorables al no realizar un correcto analisis para el
disefio y los materiales de uso en la construccion del pavimento aeroportuario. Lo
que se tiene que tomar en cuenta también es la aplicacion de los pavimentos para
las distintas zonas del aeropuerto ya que en ciertas areas las cargas son estaticas y

en otras son moviles.

Como se menciona en la conferencia de Pavimentos en aeropuertos, disefio y
construccion dada por el Ing. Erwin Kohler (2019), Los pavimentos de concreto
asfaltico tienen un comportamiento débil ante las cargas estaticas de los aviones en
las plataformas o estacionamiento donde el peso es aplicado por un largo tiempo al
ingreso y salida de los pasajeros o al llenar el combustible. Lo que causa que, en la
mayoria de aeropuertos, se use el pavimento de concreto hidraulico para las cargas
estaticas ya mencionadas. El concreto hidraulico tiene mejor soporte de estos pesos
permanentes debido a sus caracteristicas de contrarrestar la fuerza aplicada; es
decir, el comportamiento de la losa de concreto permite soportar cargas por mayor

tiempo que el pavimento de concreto asféaltico.

Segun la FAA, los pavimentos aeroportuarios deben ser disefiados para un tiempo
de servicio de 20 afios. Haciendo un correcto estudio y disefio para la estructura del
pavimento, no deberian de ocurrir fallas durante su vida Gtil, considerando que el

trafico de aeronaves que se uso para el disefio sea constante. De otra manera se
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tendria que analizar cuanto afecta el nuevo trafico de aeronaves a la estructura
construida, para ello existen los métodos de evaluacion y anlisis por el programa
FAARFIELD.

Las principales fallas que se presentan de manera constante son agrietamiento piel
de cocodrilo, grietas de reflexion de junta y ahuellamiento para el caso de los
pavimentos de concreto asfaltico. En los pavimentos de concreto hidréaulico se
presentan grietas de esquina, longitudinales, transversales y diagonales,
asentamiento. En el asfalto, las fallas suelen presentarse a temprana edad de su vida
atil lo que genera estudios de mantenimiento para la reparacion de esas fallas,
generando mayores gastos a lo largo de su vida estructural. La mayoria del uso de
pavimento asfaltico es debido a que se calcula el presupuesto mas economico y que
tenga el mismo comportamiento resistente para el trafico aéreo; sin embargo, no
siempre se toma en cuenta los costos de mantenimiento que se debe realizar durante

su vida de servicio. Lo cual genera un nimero mayor de reparaciones para el asfalto.

Se conoce que los pavimentos aeroportuarios son disefiados para la circulacion
segura de las aeronaves y los pasajeros. Para ello, en la ingenieria de aeropuertos,
se debe controlar el peligro de FOD. Como ya se menciono en las fallas, son objetos
que por lo general se general por el desprendimiento de la capa de rodadura,

generando peligro para las turbinas de los aviones.

Segun la FAA, se han realizado varios disefios de pavimento de concreto hidraulico
de los cuales se han obtenido, como resultado, un tiempo de vida util mayor a 20
afios. (Seminario ALACPA en Costa Rica, 2019). También se mencioné que los
pavimentos de concreto asfaltico presentan un adecuado comportamiento
estructural; sin embargo, usualmente requiere de una repavimentacion antes de
cumplir los 20 afos. Es decir, que los pavimentos asfalticos también presentan una
buena resistencia, pero no como lo menciona, se tiene un registro de pavimentos
con losa de concreto que tienen un rango mayor de vida estructural. El desafio de
la FAA es desarrollar un disefio de pavimento que produzca resultados reales de
periodos de disefio mayores a los 40 afios. Es por ello que el software desarrollado

por la misma, presenta un ingreso de valores de vida util entre 1 a 50 afios.
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5.9

Anédlisis de la evaluacion estructural
A continuacidn, se presentaran los resultados de las pruebas realizadas en el punto

5.3 para cada pavimento aeroportuario.

Tabla N°29: Resultados de evaluacion de las pruebas de pavimento de concreto asfaltico.

HMA CDF | Sub CDF Str Life (SG)
PruebaAsfalt 2.55 2 12
PruebaAsf™2 3.82 2.99 8.7
PruebaAsf™3 6.37 4.99 5.7

Fuente: Propia

Tabla N°30: Resultados de evaluacion de las pruebas de pavimento de concreto hidraulico.

PCC CDF | CDFU (%)| StrLife (PCC)
PruebaCncrto 2 242% 12
PruebaCnc ™2 2.99 363% 8.7
PruebaCnc ~3 4.99 604% 5.7

Fuente: Propia

Analisis de resultados

De los resultados podemos observar que, la evaluacion por medio del programa
FAARFIELD nos muestra la misma cantidad de afios que van a durar ambos tipos
de pavimentos; sin embargo, también nos presenta valores de deformacion en la
carpeta asfaltica y en la losa de concreto (HMA CDF y PCC CDF,
respectivamente). ElI programa mediante calculos de pasadas del nuevo tréfico
ingresado para cada caso, analiza cuanto es el deterioro causado en la estructura de
pavimento de ambos casos. Como se observa en la Tabla N°29, los valores de
deformacién en la capa de rodadura HMA (carpeta asfaltica) son mayores a los

resultados PCC de las pruebas del concreto hidraulico (Tabla N°30).

Podemos resaltar que el pavimento de concreto hidraulico prevalece en cuanto a

menor factor de dafio calculado; sin embargo, se esperaba que FAARFIELD nos
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dé como resultado un rango mayor de vida del concreto hidraulico. Lo cual, se
puede deducir que, como ambos pavimentos fueron disefiados para el mismo
tréfico y sélo hemos afectado el nimero de salidas para la evaluacion, puede ser el

motivo de que ambos resultados de afios sean casi iguales.

Contrastacion de hipotesis
Para la contrastacion de las hipotesis se analizara cada una de ellas de acuerdo a

los resultados obtenidos en la investigacion.

5.10.1 Hipotesis especifica 1

Hipotesis alterna (Hy): Existen valores similares en el disefio de los pavimentos

aeroportuarios por ambas metodologias de la FAA.

Hipotesis nula (Ho): Existen valores diferentes en el disefio de los pavimentos

aeroportuarios por ambas metodologias de la FAA.

Segun el Ing. Luis Torres Pefia (Colombia) “Los espesores obtenido de los
métodos de la FAA, ya sea por monogramas por el software FAARFIELD tienen
una leve variacion como era de esperarse, esto es debido posiblemente a la

exactitud que se tenga al obtener los datos de monogramas”.

De acuerdo a nuestro analisis de comparacion entre espesores de los disefios
realizados se present6 en el sexto capitulo en la Tabla N°20 y N°22. En las cuales
se pudo observar que los espesores de la capa de rodadura y la capa base, no
presentaban tanta variacion entre ellas; sin embargo, la capa subbase si mostré
una gran diferencia y eso se debe a que la primera metodologia es en base a
abacos de la FAA establecidos para disefio, mientras que el programa presenta
espesores en base a disefios ya establecidos en los Estados Unidos que son
ingresados a la informacion del software para que presente los espesores
necesarios del trafico propuesto. Se demostré que las metodologias no presentan

mucha variacion entre ellas. Por lo tanto, se valida Hs.

5.10.2 Hipotesis especifica 2

Hipétesis alterna (H1): El costo del pavimento asfaltico es 50% mayor que el

pavimento de concreto hidraulico.

Hipétesis nula (HO): El costo del pavimento asfaltico no es 50% mayor que el

pavimento de concreto hidraulico.
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Segun Delgado Bayona y Gonzales Diaz concluyeron en su investigacion que
“la mejor alternativa para el disefio del pavimento es el flexible basandose
Unicamente en el costo de la ejecucion de obra”. Basandonos en la tabla N°28,
podemos observar los porcentajes de variacion de presupuestos. Lo cual nos
muestra que, el Presupuesto 2 de la tabla no posee una diferencia de costo tan
elevada (15.62%). Esto se debe al estudio de trafico aéreo que se utilizé para su
disefio, trafico de aeronaves del aeropuerto Jorge Chavez. Mientras que el
Presupuesto 1, realiz6 su propio estudio de tréfico, teniendo un tréfico de
aeronaves de tipo militar. Siendo la variacion de costos de 72.79%. En la
investigacion de Roel Rondo (2018) se concluy6 que “el costo de la construccion
de la pista de aterrizaje con pavimento flexible es igual al 26.5% del costo de la
construccion de la pista de aterrizaje con pavimento rigido”. Por lo tanto, si se

valida H1.

5.10.3 Hipotesis especifica 3
Hipdtesis alterna (H1): El pavimento de concreto asfaltico presenta fallas méas

repentinas que el pavimento de concreto hidraulico.

Hipdtesis nula (HO): EI pavimento de concreto asfaltico no presenta fallas mas

repentinas que el pavimento de concreto hidraulico.

Segin Delgado Egoavil y Quispe Valverde (2012), “Se eligio al pavimento
rigido como la mejor alternativa por las diversas ventajas que presenta frente al
pavimento flexible. Entre estas ventajas resaltan la durabilidad, el costo a lo
largo de su vida util, resistencia que posee frente a derrames de combustible de

avion, y sobre todo es mucho mas amigable con el medio ambiente.”

Segun la FAA (2019), se obtuvo un registro de pavimentos de concreto
hidraulico que han sido debidamente disefiados que exceden a los 20 afios de
vida (til hasta la actualidad. También se menciona que, los pavimento de
concreto asfaltico presentan un resultado adecuado para los pavimentos
aeroportuarios; sin embargo, este pavimento presenta la necesidad de hacer
mantenimiento o reparaciones antes de cumplir su vida estructural. Por lo tanto,

se valida Hs.
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5.10.4 Hipotesis especifica 4
Hipotesis alterna (H1): La evaluacion de los pavimentos en FAARFIELD
mostrara que el pavimento de concreto hidraulico posee menor deterioro

estructural.

Hipotesis nula (Ho): La evaluacion de los pavimentos en FAARFIELD mostrara

que el pavimento de concreto hidraulico no posee menor deterioro estructural.

Segtn el Ing. Luis Torres Pefa (Colombia) “FAARFIELD es una herramienta
de facil operacion que permite obtener datos”. Segun el analisis realizado en el
punto 6.5, el pavimento de concreto hidraulico posee valores de factor CDF
menores a los del concreto asfaltico. FAARFIELD analiz6 la fatiga en la losa de
concreto y se obtuvo valores mayores a 1. Es decir que, el tiempo de vida del
pavimento ha sido utilizado por completo excediendo a valores alto. Por otro
lado, en los resultados del pavimento de concreto asfaltico se presentan valores
similares aplicados al deterioro de agrietamiento por fatiga, siendo estos

resultados mayores. Por lo tanto, se valida Hj.

5.10.5 Hipotesis general
Hipdtesis alterna (H1): El desempefio del pavimento de concreto hidraulico es

de 20% maés que el de pavimento de concreto asfaltico.

Hipotesis nula (Ho): El desempefio del pavimento de concreto hidraulico no es

de 20% maés que el de pavimento de concreto asfaltico.

Del anélisis de la modelacion de las pruebas para cada tipo de pavimento,
sometidas a un incremente en el nimero de salidas anuales (Tabla N°29 y N°30)
nos mostro que, segin FAARFIELD, ambos pavimentos nos resultan cumplir el
mismo tipo de vida. Este resultado se deduce que debido a que solo se aumento
el nimero de salidas anuales conservando los mimos tipos de aeronave en el

tréfico aéreo, al igual que para el disefio. Por lo tanto, se rechaza Hi.
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CONCLUSIONES

De la comparacion del desempefio de ambos pavimentos aeroportuarios, evaluados
por la metodologia de la FAA, se tiene que el pavimento de concreto hidraulico
resulta tener valores de dafio en la carpeta de rodadura menores a los del pavimento

asfaltico.

De los resultados obtenidos por ambas metodologias de la FAA para el disefio los
pavimentos, se concluye que segun la Tabla N°20 la variacion de los espesores del
pavimento de concreto asfaltico es de 63% y 28% en la capa subbase y la capa base
respectivamente; luego, 71%, 50% y 50% en las capas subbase, base y carpeta
asfaltica de la estructura de borde presentada en la Tabla N°21. En la Tabla N°22, la
variacion de espesores para el pavimento de concreto hidraulico es de 20% y 10% en
la capa base y la losa de concreto; luego, 50% y 22% en las capas mencionadas para

el caso de la estructura de borde.

Los presupuestos mencionados en el punto 6.2 nos muestran una variacion de 72.79%
y 15.62% (Tabla N°28). Esto ocurre debido a que presentan estudios de trafico
distintos, siendo el “Presupuesto 2” la de menor variacion al haber sido proyectada

para un trafico de aeronaves del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (15.62%).

El analisis de fallas indica que, el pavimento de concreto asfaltico presenta fallas
superficiales antes de cumplir su tiempo de vida estructural. Este tipo de pavimento
posee mayor debilidad para soportar las cargas estaticas como las de plataformas,
estacionamiento de aeronaves y en las zonas de llenado de combustible. El pavimento

de concreto hidraulico es el mas usado para las areas mencionadas.

En los resultados de la modelacion de las pruebas de trafico modificado, para ambos
tipos de pavimento en FAARFIELD, nos concluye que, segun la comparacion de las
Tablas N°29 y N°30, el pavimento de concreto asfaltico posee valores mayores de
deformacidn en la capa de rodadura HMA (concreto asfaltico) 2.55, 3.82 'y 6.37; por
otro lado, los valores de PCC CDF (factor de dafio acumulado en la losa de concreto)
también muestran deformaciones altas pero son menores a las del pavimento
asfaltico. Por lo tanto, se considera que el disefio del pavimento de concreto

hidraulico prevalece ante el aumento del trafico aéreo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una evaluacién estructural considerando todo el
procedimiento de la metodologia AC 150/5320-6F (inspeccion in situ, estudios de
suelo y condicion del pavimento) para obtener resultados reales del aeropuerto en
estudio.

Se recomienda seguir investigando la metodologia de la FAA para el analisis de
rehabilitacion de pavimentos existentes en el pais haciendo uso del método
tradicional y el software FAARFIELD.

Se recomienda seguir el camino de las investigaciones en lo que concierne netamente
a pavimentos aeroportuarios, pues en el medio no hay alcance a una basta

informacion de este tema.

Se recomienda realizar mas estudios de analisis de presupuesto de ambos pavimentos
para aeropuertos considerando los costos de mantenimiento a los que van a ser

sometidos y no basarse solamente en los costos de construccion.

Se recomienda realizar investigaciones profundas en base a este determinado tema,
para asi en un futuro no muy lejano poder contar con una Norma Peruana para la

ingenieria de aeropuertos.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: COMPARACION ENTRE EL CONCRETO ASFALTICO Y CONCRETO HIDRAULICO EN PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general:

¢Cual es el desempefio del pavimento de
concreto asfaltico y de concreto hidraulico
en pavimento aeroportuarios?

Objetivo general:

Comparar el desempefio del pavimento de
concreto asféltico y del concreto
hidréulico en pavimento aeroportuarios,
basandonos en investigaciones anteriores.

Hipétesis general:

El desempefio del pavimento de concreto
hidréulico es de 20% maés que el de pavimento
de concreto asféltico.

Variable independiente:

X: Pavimentos aeroportuarios

X1: Pavimento de concreto asfaltico

X2: Pavimento de concreto hidraulico.

Problemas especificos:

a)¢Como se disefian los pavimentos
aeroportuarios usando de las metodologias de
laFAA?

b) ¢Cuanto es la variacion de presupuesto de
ambos tipos de pavimentos aeroportuarios?

c) (Qué tipos de fallas se presentan en los
pavimentos aeroportuarios?

d) ¢Cual es la variacion estructural que
poseen los pavimentos aeroportuarios?

Objetivos especificos:

a) Explicar el disefio de los pavimentos
aeroportuarios segun la metodologia AC
150/5320-6D de la FAAYy el software
FAARFIELD.

b) Realizar un andlisis de costo y presupuesto
de ambos tipo de pavimentos.

c) ldentificar las fallas que se producen para
ambos tipos de pavimentos aeroportuarios.

d) Realizar una evaluacion estructural de los
pavimentos en el sotware FAARFIELD.

Hipdtesis especificas:

a) Existen valores similares en el disefio de los
pavimentos aeroportuarios por ambas
metodologias de la FAA.

b) El costo del pavimento asfaltico es 50%

mayor que el pavimento de concreto hidréaulico.

c) El pavimento de concreto asféltico presenta
fallas més repentinas que el
pavimento de concreto hidraulico.

d) Laevaluacion de los pavimentos en
FAARFIELD mostrara que el

pavimento de concreto hidraulico posee menor
deterioro estructural.

Variable dependiente:
Y: Evaluacion de los pavimentos

Y1: Disefio.
Y2: Costo.

Y3: Fallas.

Y4: Evaluacion.
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Anexo 2: Curvas de disefio de pavimento de concreto asféltico
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Anexo 3: Curvas de disefio de pavimento de concreto hidraulico.
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Anexo 4: Analisis de precios unitarios

Partida 1.01 Excavacion a nivel de subrasante |
Rendimiento m3dia M.O.: 570 EQ 570 Costo unitario directo por m? 519
Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 1 0.0140 24.34 0.34
Operario hh 1 0.0140 18.72 0.26
Peon hh 1 0.0140 13.99 0.20
0.80
Equipos
Herramientas manuales %mo 5 0.57 0.03
Tractor de orugas de 190-240 HP hm 1 0.0140 310.88 4.36
439
Partida 1.02 Apilamiento de material procedente de la excavacion
Rendimiento m¥dia M.O.: 650 EQ 650 Costo unitario directo por m® 429
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 0.1 0.0012 24.34 0.03
Operario hh 1 0.0123 18.72 0.23
Peon hh 1 0.0123 13.99 017
043
Equipos
Herramientas manuales %mo 5 0.57 0.03
Tractor de orugas de 190-240 HP hm 1 0.0123 310.88 383
3.86
Partida 1.03 Eliminacion de material excedente procedente de las excavaciones
Rendimiento m¥dia M.O.: 480 EQ 480 Costo unitario directo por m? 6.95
Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 0.1 0.0017 24.34 0.04
Operario hh 1 0.0167 18.72 0.31
0.35
Equipos
Herramientas manuales %mo 5 0.26 0.01
Cargador frontal CAT-930 hm 1 0.0167 250 417
Camion volquete de 15 m? hm 1 0.0167 145 242
6.59
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Partida

1.04 Conformacién de la subrasante |

Rendimiento média M.O.: 1200 EQ 1200 Costo unitario directo por m? 10.82
Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 0.2 0.0013 24.34 0.03
Operario hh 0.0267 18.72 0.50
Peon hh 8 0.0533 13.99 0.75
1.28
Material
Agua puesta en obra m® 04320 10 432
432
Equipos
Herramientas manuales %mo 10 048 0.05
Raodillo liso vibratorio autopropulsado hm 2 0.0133 188.69 252
Motoniveladora 180-200 HP hm 2 0.0133 198.98 265
522
Partida 2.01 Subbase granular |
Rendimiento m3dia M.O.: 462 EQ 462 Costo unitario directo por m® 55.22
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 1 0.0173 2434 042
Peon hh 4 0.0693 13.99 0.97
1.39
Material
Agua puesta en obra m? 0.1200 38.94 467
Material de subbase m? 1.2500 32.7 40.88
4555
Equipos
Herramientas manuales %mo 5 147 0.07
Raodillo liso vibratorio autopropulsado hm 1 0.0173 203.88 353
Motoniveladora de 145-150 HP hm 1 0.0173 270.41 468
8.28
Partida 2.02 Base granular |
Rendimiento m¥dia M.O.: 396 EQ 396 Costo unitario directo por m® 69.95
Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial 8.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 1 0.0202 2434 049
Peon hh 4 0.0808 13.99 113
1.62
Material
Agua puesta en obra m? 0.1200 38.94 467
Material de subbase m? 1.2500 4320 54.00
58.67
Equipos
Herramientas manuales %mo 5 1.71 0.07
Rodillo liso vibratorio autopropulsado hm 1 0.0202 203.88 412
Motoniveladora de 145-150 HP hm 1 0.0202 270.41 546
9.65
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Partida

2.02.01 Concreto premezclado con resistencia a flexion 50 kg/cm?

Rendimiento m3dia M.O.: 400 EQ 400 Costo unitario directo por m? 431.25
Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 1 0.0200 24.34 049
Pedn hh 3 0.0600 13.99 0.84
133
Material
Concreto premezclado con resistencia a flexion 50 kg/cm? m? 1.0000 418.64 418.64
418.64
Equipos
Herramientas manuales %mo 5 1.33 0.07
Minicargador 70 HP hm 1 0.0200 63.19 1.26
Pavimentadora de concreto hm 1 0.0200 497.38 9.95
11.28
Partida 2.02.02 Acabado de pavimento |
Rendimiento m®/dia M.O.: 650 EQ 650 Costo unitario directo por m® 423
Unidad Cuadrilla Cantidad ~ Precio S/. Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 02 0.0025 24.34 0.06
Operario hh 0.0246 18.72 046
Pedn hh 4 0.0492 13.99 0.69
121
Material
Manta de yute m? 14000 212 297
297
Equipos
Herramientas manuales %mo 5 0.92 0.05
0.05
Partida 2.02.03 Encofrado y desencofrado |
Rendimiento m?dia M.O.: 14 EQ 14 Costo unitario directo por m? 71.67
Unidad Cuadrilla Cantidad ~ Precio S/. Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 04 0.2286 24.34 5.56
Operario hh 1.1429 18.72 21.39
Pedn hh 2 1.1429 13.99 15.99
42.95
Material
Aambre negro N°16 kg 0.1000 6.1 0.61
Desmoldante kg 0.4000 26.94 10.78
Estacas de madera und 40000 0.9 3.60
Triplayde 19 mm para encofrado pin 0.1200 98.5 11.82
26.81
Equipos
Herramientas manuales %mo 5 38.35 1.92
192
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Partida

2.02.07 Junta de construccion

Rendimiento m3dia M.O.: 200 EQ 200 Costo unitario directo por m? 12.08
Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 0.1 0.0040 24.34 0.10
Peodn hh 2 0.0800 13.99 1.12
122
Material
Sello elastométrico a base de silicona gin 0.0095 309.68 294
Material de respaldo para selladores m 1.0000 223 223
517
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.0000 122 0.06
Costadora de pavimento inc. Disco hm 25 1.0000 563 563
5.69
Partida 2.02.08 Junta de constraccién |
Rendimiento m/dia M.O.: 180 EQ 180 Costo unitario directo por m® 12.84
Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 0.1 0.0044 24.34 0.11
Pedn hh 2 0.0889 13.99 124
1.35
Material
Sello elastométrico a base de silicona gin 0.0095 309.68 294
Material de respaldo para selladores m 1.0000 223 223
517
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.0000 122 0.06
Costadora de pavimento inc. Disco hm 25 11111 563 6.26
6.32
Partida 2.03.01 Imprimacién asféltica |
Rendimiento média M.O.: 4500 EQ 4500 Costo unitario directo por m* 3.72
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Descripcion del recurso
Mano de obra
Capataz hh 1 0.0018 24.34 0.04
Peodn hh 6 0.0107 13.99 0.15
0.19
Material
Asfalto liquido MC-30 1.2040 15 1.81
1.81
Equipos
Compresora neumatica 87 HP 250-330 PCM hm 1 0.0018 115.91 0.21
Minicargador 70 HP 0.5 YD hm 1 0.0018 102.81 0.19
Camién imprimador 210 HP 2000 GLN hm 1 0.0018 181.55 0.33
Herramientas manuales %mo 5.0000 02 1.00
1.72
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Partida 2.03.02 Pavimento de concreto asfaltico en caliente
Rendimiento m3dia M.O.: 239 EQ 239 Costo unitario directo por m? 241.04
Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.

Descripcion del recurso
Mano de obra

Capataz hh 1 0.0335 24.34 0.81
Operario hh 1 0.0335 18.72 0.63
Peon hh 6 0.2008 13.99 281
425

Material
Mezcla asfaltica en caliente m? 1.3000 166.61 216.59
216.59

Equipos
Pavimentadora sobre orugas 105 HP hm 1 0.0335 182.06 6.10
Rodillo neumatico autopropulsado 135 HP 9-26 TN hm 1 0.0335 166.14 557
Rodillo tandem vibratorio autopropulsado 111-130 HP 9-11 TN hm 1 0.0335 246.71 8.26
Herramientas manuales %mo 5.0000 5.35 0.27
20.20

Fuente: “Disefio de pavimento del aeropuerto internacional de Pisco”, por Karla R. Rondo, 2018.
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Anexo 5: Presupuesto de construccion de pavimento de concreto hidraulico

ftem Descripcion Unidad | Metrado | Precio(SI) | Parcial (SI)
100  {Movimiento de tierras §/ 3,608,08.75
101 |Corte anivel de subrasante m? 113442.00 47515/ 538,349.50
102 |Perfiladoy compactacion de subrasante m? 155400.00 0785/ 121,212.00
103 |Eliminacion de material de corte y/o demolicion m* 14747460 19.99| S/ 2,948,017.25
200 |Pavimentos §/ 26,704,976.49
201 [Subbase granular m* 51282.00 34.63( S/ 1,775,895.66
202 |Concreto +Pavimentadora m* 62160.00 371.6] §/ 23,471,616.00
203 |Alisado, acabdoy curado m? 62160.00 3045/ 188,966.40
204 |Barras de amarre 05/8" x 0.75@0.75m kg 711919 2905/ 80,0061
205 |Dowels O 1%x.51m @.45 ke 206279.72 35|/ T26,104.61
206 |Corte de juntas ml 38455.60 152| S/ 5845251
207 |Sellado de juntas ml 38455.60 43315 16651275
208 |Canastillapara dowels ml 20955.60 13RS 2374269%

Costo total directo| §/ 30,313,055.25

Fuente: “Disefo del pavimento de un aeropuerto”, por Fabiola Delgado y Candy Quispe, 2012.
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Anexo 6: Presupuesto de pavimento de concreto asféltico y concreto hidraulico.
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Figura 1: Presupuesto de disefio de pavimento flexible. Fuente: José Delgado y José
Gonzales, 2019

161



Presupus 0203001 DISEND DEL PAVIMENTO EN EL AREA DE MOVIMIENTO DEL AEROPUERTO MORROPE - LAMBAYEQUE
Subpresu M1 PAVIMENTO RIGIDO
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02 MOVIMIENTO DE TIERRAS " 64482077
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Figura 2: Presupuesto de pavimento rigido. Fuente: José Delgado y José Gonzales, 2019
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