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RESUMEN

Al presente el departamento de Lambayeque cuenta con el Unico recinto de
aeropuerto que es José Aberlado Quifionez que no se encuentra en buen estado las
areas criticas y no criticas presenta inconvenientes como grietas, hundimientos,
fisura, etc. que atenta con la seguridad de operacion de las aeronaves y es producto
que ya cumplid su vida util el pavimento. Por esta razon la presente tesis tiene como
objetivo disefiar un pavimento acorde a una metodologia internacional que es la FAA

lo cual se utiliza en la mayoria de paises.

Por ello se realiz6 el disefio del pavimento en el &rea de movimiento del
aeropuerto Morrope desarrollando la metodologia de la Federal Aviation
Administration de los Estados Unidos con las circulas AC 150/5320 6D y AC
150/5320 6E en donde se basan en curvas de disefio, se realiz6 para pavimentos
rigidos y flexibles.

Se ha realiz6 el disefio de pavimentos flexible y rigido. Se ha efectuado un
andlisis comparativo como ventajas y desventajas de los pavimentos, analisis de
costos y presupuesto, sin embargo, para el caso del pavimento de plataforma, se
determind que deben ser rigido a pesar de su costo, esto debido a que en las
plataformas se encuentran sometidas a cargar por un tiempo prolongado por lo cual

hemos decido por un pavimento flexible para las zonas criticas.

Palabras clave: disefio, pavimento, areas criticas, areas no criticas, FAA.



ABSTRACT

At present, the department of Lambayeque has the only airport site that is José Aberlado
Quifionez that is not in good condition. Critical and non-critical areas have drawbacks such
as cracks, subsidence, fissures, etc. that attends to the security of operation of the aircraft
and is a product that has already fulfilled its useful life the pavement. For this reason this
thesis aims to design a pavement according to an international methodology that is the FAA

which is used in most countries.

For this reason, the design of the pavement in the movement area of the Morrope airport
was developed by developing the methodology of the Federal Aviation Administration of
the United States with circulars AC 150/5320 6D and AC 150/5320 6E where they are based

on design curves, it was made for rigid pavements and flexible.

The design of flexible and rigid pavements has been made. A comparative analysis has
been made as advantages and disadvantages of the pavements, cost analysis and budget,
however, in the case of the platform pavement, it was determined that they should be rigid
despite their cost, this because in the platforms they are subject to loading for a long time,
which is why we have decided on a flexible pavement for critical areas.Keywords: design,

pavement, critical areas, non-critical areas, FAA.

Key words: design, pavement, critical areas, non-critical areas, FAA.
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I. INTRODUCCION

El aeropuerto José Abelardo Quifionez — Chiclayo también es utilizado por la
fuerza Aérea del Per( esto ocasiona que el area de maniobras tenga menos vida Util

y gue requiera mayor mantenimiento permanente.

Por lo cual se realiz0 esta tesis con una proyeccion a 20 afios teniendo en cuenta
el mal estado de las carreteras en los primeros meses del afio que impide interconectar
con otros puntos del pais ya que la ciudad de Chiclayo se encuentra en un lugar
estratégico, los nuevos proyectos como el de olmos, turismo, etc. Haran que

incremente la demanda de los vuelos nacionales e internacionales.

De esta manera se ha considerado esta tesis con el propdsito de cumplir la

demanda de esta zona norte del pais.

Esta tesis se realizd el disefio de los pavimentos en el area de movimiento

cumpliendo los requerimientos minimos de un aeropuerto internacional.

Se us6 la metodologia por la Administracion federal de aviacion de los estados
unidos (FAA). Se seguirdn las pautas de la FAA indicadas en sus circular
AC150/5320 6D, debido que en nuestro pais no hay un reglamento para realizar el

disefio de pavimentos de aeropuerto.

Se realiz6 el disefio de pavimentos flexible y rigido con sus respectivos costos y

presupuesto y su cronograma de ejecucion.
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1.1.

Realidad Probleméatica

A Nivel Internacional

El ultimo mantenimiento realizado en la pista de la BAMFS, consistio en la
aplicacion de una capa de Slurry Seal (Sello Asfaltico), en donde la pista ya habia
cumplido su vida atil en donde presentaba problemas como en el desprendimiento
de parte considerable de este material, especialmente en la cabecera de la pista,

generando un desplazamiento de umbral. (Leonardo, 2016).

Realizaron un analisis y encontraron un 30% de irregularidades en las capas

asfalticas, como baches y fisuras correspondientes

Los causantes de estos problemas son los agentes climaticos (lluvia, sol, frio), el
tiempo hace que este se dafie iniciandose por su parte visible como es la carpeta
asfaltica, y de no presentarse atencidn continuara con la parte que no se ve pero que

es de vital importancia como su estructura.

Las muestras de suelo se han realizado por medio de pozos profundos y cortes
naturales, constatando los estratos del suelo y determinando las caracteristicas del

mismo.

El espesor de la carpeta asfaltica existente en la pista oscila entre 0.06 y 0.10mts,
para resultado de disefio se debe tomar como espesor promedio 0.08mts. El contenido
de asfalto esta entre 3.4 y 4.03%.

El material seleccionado de gravas con arena limosa que cumple con las normas
F.A.A. en lo concerniente a C.B.R. y granulometria, es factible conservar su espesor
que varia entre 0.35 y 0.80mts aproximadamente. El otro relleno de arena limosa con
gravas, encontrado a continuacion, posee espesores variables entre 0.30 y 0.60m

En el aeropuerto de Hayley se ejecutdé un proceso constructivo llamado
“recuperacion de profundidad completa” (FDR) utilizando cemento Portland, el cual
se pudo estabilizar y reciclar el pavimento asfaltico viejo, creando una nueva base

con fundacion excelente para el comportamiento del pavimento a largo plazo, los

12



pavimentos flexibles requieren mantenimiento constante y se torna complejo a veces

precisar el método correcto para hacer reparaciones.(Borquez Bertran, 2014)

Los procedimientos a largo plazo radican en la colocacién de una nueva capa de
asfalto, o si el dafio es mayor, remover la base existente y rehacer la capa de asfalto
se ha evaluado nuevas opciones reciclando el asfalto por medio de un proceso
Ilamado recuperacion de profundidad completa (full-depth reclamation, FDR), que
es ambientalmente amigable por el uso que se le da. Este método es apropiado cuando
el dafio profundo y no puede ser reparado con sellos superficiales. (Bérquez Bertran,
2014)

Los investigadores concluyeron que con el método de Bailey es recomendado en
el disefio de la mezcla porque se puede controlar el porcentaje de vacios en el
agregado mineral y mejorar la resistencia al ahuellamiento.(Borquez Bertran, 2014)

El sector de la aviacion en Colombia en la tltima década se ha trasformado en un
gran tipo en el que respecta al transporte de pasajeros y carga, tanto a nivel nacional
como a nivel internacional. Se estima que en los Ultimos afios el volumen del trafico
aéreo ha aumentado en mas de un 19% segun la ATAC (Asociacion de transporte
aereo de Colombia) (David & Moya, 2015)

A partir de los tratados internacionales en especial con el TLC con EE.UU. segun
el DANE se estima que entre 2010 y el 2014 las exportaciones aumentaron de 39,713
a 54,795 millones de dolares FOB, pero la topografia es accidentada en donde no

permite la conexion fluida.

En consecuencia, a lo anterior el pais ha emprendido un plan de construccion,
mejoramiento y tecnificacion de aeropuertos, que genere un mayor desarrollo
econdmico, turistico y cultural entre las regiones mismas y de ellas con el resto del

mundo.

A Nivel Nacional

El problema del aeropuerto Jorge Chavez es la falta de infraestructura. Ya que

cuenta con una sola pista de aterrizaje y despeje para vuelos nacionales e

13



internacionales, y compartida con otras instituciones la cual dificulta mucho. El lugar
donde se localiza el aeropuerto hace complejo su acceso y toma mas tiempo en llegar.
Como el aeropuerto se ubica en una zona urbana se limita la salida de vuelos; En
estos tiempos mas empresas estan interesadas en integrar al mercado lo que significa
un incremento de vuelos diarios por lo cual se necesita una infraestructura en 6ptimas

condiciones. (Delgado Egoavil & Quispe Villaverde, 2012)

En este momento el aeropuerto tiene un trafico medio mensual de 431,020
pasajeros en total de los cuales casi el 42 % (180,514 pasajeros) son de trafico
nacional; la construccion de una pista de aterrizaje mas en el aeropuerto significaria

perjudicar mas a los pobladores que viven en las inmediaciones.

Para la elaboracién del Proyecto llamada “Limitada capacidad del Aeropuerto
Internacional Alejandro Velasco Astete de Cusco”, en donde la demanda ha crecido
elocuentemente en los Ultimos afos, con un crecimiento medio anual compuesta de
11.6% en el periodo de 2003 a 2012. Se espera que esta tendencia de crecimiento se
mantenga en los proximos afos, de tal forma que a largo plazo el AICC podria llegar
a tener una demanda que triplicaria ampliamente de volumen de tréafico de pasajeros
actual. Este incremento de la demanda del trafico aéreo se producird como
consecuencia de la llegada de nuevos turistas a la Region de Cusco por sus atractivos
turisticos, mas ain desde que el afio 2007 Machu Picchu fuera elegida como de las
siete maravillas del mundo moderno por lo cual ellos tratan de solucionar este
problema con mejorar la capacidad de infraestructura aeropuertaria en la region de

cusco.(Comunicaciones, 2013)
A Nivel Regional

En el proyecto denominado “MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE PISTAS Y
CERCO PERIMETRICO DEL AEROPUERTO JOSE ABELARDO QUINONES
CHICLAYO” Actualmente se puede apreciar que en la pista se presentan problemas
como grietas, fisuras, hundimientos, etc. que atentan contra la seguridad en la
operacion de las aeronaves y son producto de las filtraciones y principalmente del
cumplimiento de la vida util del pavimento, ocasionando el desgaste del
recubrimiento de la pelicula del asfalto, haciéndola apto a la inclemencia del tiempo
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y el tréfico por lo que en poco tiempo se produce el desprendimiento de los agregados
finos y gruesos en algunos sectores de la pista de aterrizaje. (Del, Pistas, Perimetrico,
Aeropuerto, & De, 2013)

Estos problemas vienen siendo controlados transitoriamente con trabajos
provisionales de parchados y bacheos desde el afio 2009, ello origina mayores costos

de mantenimiento.

Aunque su estado de conservacion es mejor que el de la pista de vuelo, igualmente
presenta problemas como fisuras y hundimientos productos de las filtraciones y el
desgaste del recubrimiento de la pelicula de asfalto, haciéndola susceptible a la
inclemencia del tiempo y trafico por lo que a mediano plazo se producira el colapso
similar al de la pista de vuelo. Estos problemas vienen siendo controlados
temporalmente con trabajos provisionales de parchados y bacheos que no resuelven

la situaciéon de manera definitiva.

La plataforma de aeronaves cuenta con una extension de 270 m de largo por 70 m
de ancho. En la plataforma se aprecia problemas como fisuras y hundimientos debido
a la estructura tipo “sandwich”, parecida a la de la pista de vuelo, producto de las
filtraciones y por el desgaste del recubrimiento de la pelicula de asfalto, haciéndola
susceptible a la inclemencia del tiempo y trafico, que también ha producido el
desprendimiento del agregado fino y grueso en algunos sectores. Estos problemas son
controlados temporalmente con trabajos provisionales de bacheos bajo un esquema de

mantenimiento de urgencia, cada vez mas frecuente con costos cada vez crecientes.

En cuanto al cerco perimetral, mayormente esta en malas condiciones, existiendo
sectores con muros de material rustico (adobes Yy tapias), broquetas de concreto y de
baja altura. Consta de 8753 metros lineas, careciendo de algun tipo de muro en el
lado de divisoria con la FAP, donde la seguridad del aeropuerto depende de la

seguridad de la base militar.

A continuacion, se muestra fotografias del estado situacional en que se encuentra

actualmente el aeropuerto de Chiclayo.
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Figura 1. Pista del aeropuerto, con parches
Fuente: (Aeropuertos del Peru, 2013)

Figura 2. Parchado de la pista del aeropuerto.
Fuente:.(Aeropuertos del Pera, 2013)

La carpeta asfaltica de la pista presenta fallas del tipo piel de cocodrilo y fisuras
longitudinales y transversales. En las franjas correspondientes al tren de aterrizaje
principal de las aeronaves usuarias del aeropuerto, se observa numerosos parches

realizados como parte del mantenimiento de la pista.
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Durante el tiempo que ha estado en servicio la pista ha recibido dos sellos: uno a
todo el largo de la misma y en un ancho de 20 metros centrales, el segundo sello se
extiende a todo el ancho de la pista a partir de la progresiva Km 0+00 (cabecera)
hasta la progresiva Km 1+010. Fuera del area sellada de la carpeta asfaltica se

observa oxidada, con fisuras y piel de cocodrilo.

Figura 3. Estado de la carpeta asfaltica en areas sin sello.
Fuente: (Aeropuertos del Peru, 2013)

Se realiz6 el analisis del método de indice de condicion del pavimento PCI se en
la pista de aterrizaje, el valor de 42 donde corresponde a la mayoria de fallas que son
denominadas agregado pulido y fisuras y grietas longitudinales y transversales no
reflectivas.

En el centro de la pista de aterrizaje (Seccion CHPB), registra casi en su totalidad
la presencia de caucho quemado. Ademas de lo sefialado, la pista ha cumplido con

su vida util.
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1.2.

Antecedentes de estudio

A nivel internacional

La construccién de un aeropuerto es signo innegable de avance y relacion con el
mundo; la parte fundamental es la infraestructura es la calidad de las pistas de
aterrizaje cuya prioridad mas alla del confort es la seguridad que este debe brindar.
La importancia de una pista de aterrizaje bien construida influye en la seguridad del
personal, en la conservacion de la aeronave y en la economia de operacion y
mantenimiento del aeropuerto. La vida util de una pista aérea de despegue y de
aterrizaje bien ejecutada puede llegar hasta a los 30 afios en buenas condiciones y
extenderse hasta por 15 mas con una moderada manutencion que se le debe dar.

(Construcciones et al., 2016)

Para contar con pistas adecuadas segun la (OACI) se tiene que realizar una serie
de estudios de suelos para saber con qué suelo trabajaremos, analizar y aplicar el

método correcto para realizar su mantenimiento.

La metodologia se apoyara del andlisis de resultados para evaluar el
comportamiento de los materiales constitutivos de la estructura (Roca Muerta) de la

pista de aer6dromo de la ciudad de Cali. (Leonardo, 2016)

Desde el andlisis de resultados a través de ensayos CBR de la subrasante se
determina el nivel freatico presente en el area del aer6dromo, el espesor de la capa

de concreto asfaltico empleado en toda la pista.

Desde el analisis financiero se determina los costos de la pista de aterrizaje, sus
mantenimientos preventivos y correctivos con el fin de determinar el retorno de los

costos inversion y la rentabilidad.

Las fuentes informacidn son de caracter interno y externo como las bases de datos
cientificas, las universidades, los articulos cientificos, la bibliografia, con la cual se
realizard una descripcion documental de todos los componentes que rodean el objeto

de estudio.
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Se realizé visitas al aerdédromo con el fin de levantar informacién técnica en el
objeto de estudio, especialmente en sus materiales constructivos. Asi mismo, se
ampliard la informacion sobre el mantenimiento de otras pistas de region
particularmente en la ciudad de Tulua, con el fin de establecer la efectividad

alcanzada con esta obra de ingenieria.

En lo que se trata a mezclas asfalticas en caliente, tienen como finalidad principal
completar la estructura superior de un pavimento, impermeabilizar las capas de
apoyo, otorgar una capa de rodado, asi como dar comodidad de apoyo, otorgar una
capa de rodado, asi como dar bienestar y seguridad al usuario garantizando una

transitabilidad permanente y adecuada.

Para mejorar las caracteristicas superficiales de un pavimento, se tiene que reducir
los riegos de desprendimiento de los aridos en pavimentos gastados o deterioros, son

principales funciones de las lechadas asfélticas.

Todo parte de la calle de rodaje que viene hacer un aerédromo terrestre, que se
usa para el desplazamiento de las aeronaves, con el fin de vincular las diversas zonas
del aer6dromo. (Golfo & Obras, 2013)

Las diferencias que existen entre los pavimentos de carreteras y los pavimentos
de aeropuertos, la principal esta en el ancho. La pista de aterrizaje tiene una amplitud
mayor, en donde depende de la categorizacion del aeropuerto y del tipo de las

aeronaves que este pueda recibir. La pista tiene cominmente de 23 a 46m de ancho.
Por tal motivo se debe dar bombeo al pavimento a fin de facilitar el drenaje.

El pavimento de un aeropuerto siempre tiene un mayor espesor al de las carreteras,
ya que los mayores pesos brutos cominmente se encuentran en los aviones
comerciales. Debido a esto, las pistas pueden tener un espesor que disminuya
gradualmente, ya que la carga se concentra en el tercio inicial, 0 mas, de su longitud.
La accion del empuje hacia arriba disminuye la carga en el despegue, mientras que

en el aterrizaje el avion no impone carga hasta que realmente hace contacto.
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Al momento de disefiar una pista de aterrizaje se debe pensar también, en que
soporte las vibraciones del periodo de calentamiento, el escape de los motores de

reaccion y los impactos de aterrizaje de este.
A nivel nacional

Segun(Ordofiez Lujano, 2016) Las mezclas asfalticas en caliente empleado con
cal presentan un buen comportamiento mecénico debido que se observo el
mejoramiento de la resistencia y disminucion en las deformaciones; los resultados
obtenidos en laboratorio se establecieron que se tiene una mejora en las propiedades
fisico-mecéanicas de mezcla asfaltica en caliente empleado cal, tales como la traccion
indirecta y el indice de rigidez Marshall, por lo que se puede asegurar una buena
trabajabilidad que los dafios en pista de aterrizaje disminuyen con la utilizacion de
esta mezclas; estas mezclas asfalticas en caliente estan constituida porcentaje 6ptimo
de cal quedo constituida por 1% de cal, 22% de piedra chancada de 2. 15” de piedra
chancada de 3/8”, 40% de arena zarandeada y 22% de arena chancada (Ordofiez
Lujano, 2016)

La técnica de fabricacion utilizada para el disefio de mezclas asfélticas en caliente
empleado cal es el método de Marshall, este método nos ayuda a determinar el
contenido de éptimo de asfalto y también nos permite conocer las propiedades de la
mezcla y ademas es un ensayo de facil procedimiento de interpretacion que no

necesita de equipo sofisticado para dicha ejecucion.(Ordofiez Lujano, 2016)

Realizar los andlisis del transito aéreo es tener en cuenta la frecuencia en que lo
hacen las aeronaves, carga y tipo de aeronaves que operan y puedan operar en el
periodo de disefio proyectado, debiendo realizar las salidas anuales equivalentes de
la aeronave de disefio segln la metodologia empleada por la FAA, en relacion con
otros métodos como son los estadisticos tradicionales, los cuales, posteriormente,
seran empleados en el disefio de pavimentos y demas elementos de la infraestructura

aeroportuaria. (Perd, 2014)
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Se debera revisar la aeronave critica indicada en el contrato de concesion y todas
sus implicancias econdmicas y operacionales que implica la rehabilitacion de los

pavimentos del Lado Aire.

La proyeccion del trafico (pasajeros, carga y aeronaves) previstas en el plan
maestro; sin embargo, el consultor deberd realizar sus propias proyecciones
utilizando metodologias adecuadas que le permitan comparar sus resultados y
justificar sus proyecciones para el presente proyecto toda vez que las proyecciones

del plan maestro son del 2007.

Se realiza el disefio de todos los componentes que conforman el PRMLA como
son los pavimentos del Lado Aire para aeronaves y vehiculos, los sistemas de
drenajes, las sefializaciones que conforman las franjas y zonas de seguridad
(paisajismo), la complementacion del cerco perimétrico y trocha carrozable y demas
elementos que se identifiquen y sean necesarios incorporar como parte de los
PRMLA.

Para el disefio de los pavimentos del aeropuerto se empled el programa
FAARFIELD de la FAA que se basa en la metodologia de la circular AC N°
150/5320-6E. Se empl6 para el disefio la informacion de la dltima evaluacion de
pavimentos realizada por AdP el afio 2013 y la topografia realizada por AdP a inicios

de la concesién

Se deberéa tomar en cuenta la identificacion de canteras, el transporte de materiales
y la logistica que demanda el proyecto considerando las particularidades de cada

ciudad donde se encuentran los aeropuertos.
A nivel regional

Segun (Aeropuertos del Perq, 2013) (Del et al., 2013)*“MEJORAMIENTO DEL
SISTEMA DE PISTAS Y CERCO PERIMETRICO DEL AEROPUERTO JOSE
ABELARDO QUINONES DE CHICLAYO” este Aeropuerto ha tenido
intervenciones para el mejoramiento de los servicios a pasajero, servicios de
seguridad y servicio a aeronaves; dichas intervenciones denominadas Obras de

Réapido Impacto y Obras de Seguridad, forman parte de las obras comprometidas
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dentro del Contrato de Concesion. Dichas obras por su envergadura representaron
acciones que requerian un nivel de intervenciones urgentes, las cuales se realizaron
a partir del afio 2009.(Aeropuertos del Perd, 2013).

Se lleg6 a estas conclusiones el proyecto debe realizarse para atender los
requerimientos de los usuarios nacionales e internacionales y promover mayores
oportunidades de desarrollo aeroportuario, lo cual a su vez contribuira con el mayor
nivel de desarrollo socio-econdmico de la poblacion de dicha region y del pais. El
proyecto es sostenible, toda vez que cuenta con una adecuada gestion por parte del
concesionario lo cual permitira alcanzar los indicadores de verificacion y cubrir los
costos operativos y de mantenimiento, a traves de los beneficios sociales generados
y con el adecuado seguimiento y supervision por el MTC vy el
OSITRAN.(Aeropuertos del Perd, 2013).

1.3. Teorias relacionadas al tema

LOS CINCO PRINCIPIOS.

Las vias publicas son un espacio que todo debemos compartir. Todos los que las
usamos debemos ser conscientes de ello y debemos adoptar conductas que nos

ayuden a usarlas de una forma segura, comoda y fluida.

Estas conductas deseables deben estar regidas por wuna serie de

principios fundamentales, los cuales vamos a estudiar a continuacion.
Principio de responsabilidad

Todos los usuarios de la via publica asumen la responsabilidad de cumplir la
normativa existente, evitando ser un peligro u obstaculo para los demés usuarios,
adoptando un comportamiento adecuado en cada momento y asumiendo las
consecuencias de sus actos. Aungue todos los principios que vamos a tratar son
importantes, este lo es posiblemente mas, ya que si ho somos conscientes de la
responsabilidad que asumimos cuando usamos las vias publicas y efectivamente la

asumimos, la circulacion seria un caos y supondria un gran peligro para todos.
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Principio de confianza en la normalidad del trafico

Todos los usuarios de la via pablica que se comporten siguiendo el principio de
responsabilidad y por lo tanto cumplan las normas de tréfico, tiene el derecho de
esperar que los deméas usuarios también las cumplan y por lo tanto hagan uso
adecuado de ellas. Por ende este principio nos diria "Ten confianza que, en general

todos van a cumplir lo establecido™.

No obstante, a pesar de lo establecido por este principio, todos los usuarios deben
prever los comportamientos defectuosos de los demés, como veremos en el principio

siguiente.

Principio de la seguridad o de la defensa

En determinadas circunstancias, el principio de seguridad o de la defensa, se
antepone al de confianza. Nadie debe confiar ilimitadamente en que los demas
usuarios cumplan al pie de la letra las normas reglamentarias, en casos excepcionales,
algin usuario puede tener un inesperado cambio de actitud y tener un
comportamiento contrario a las normas. Este principio, por lo tanto, nos obliga a
prever un comportamiento contrario a las normas de circulacion para evitar dafios y
a circular por las vias publicas defensivamente, es decir contando con la eventual

imprudencia de los demas participes en el tréfico.

Este principio es por lo tanto el complemento del "de confianza" y de él se deriva

una de las normas esenciales de la circulacion, la prudencia.

Principio de conduccion dirigida

Este principio nos dice que los conductores deben ser duefios del movimiento del
su vehiculo en todo momento. Nos obliga pues, a concentrar toda nuestra atencién y
nuestra conciencia a la actividad de conducir, sin distracciones que nos haga perder

el dominio sobre nuestro vehiculo y por lo tanto provocar dafios a los demas usuarios.
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Principio de sefializacion

La norma general de circulacion indica que se debe circular por la derecha. Este
principio dice que si existe un obstaculo que impida el paso o altere o limite esta

regla, debe estar convenientemente sefializado.

Como se ve este principio es complementario al de confianza ya que si no existe
ninguna sefial que indique alguna alteracion de la normal circulacion el conductor
circulara con la confianza de que no hay ningun obstaculo y si lo hubiera, estaria

sefializado. ( Escuela de Educacion Vial San Sebastian de los Reyes, 2014)

1.3.1. Variable dependiente
A. Aeropuertos y configuraciones de pistas

La Naturaleza de la infraestructura de un aeropuerto, son las pistas de aterrizaje,
las calles de rodaje, apartaderos y hangares, los cuales se puede disponer cualquier

tipo de estructura de pavimento.(Quintero Gonzales, 2009).

e Aeropuertos

e Pistas

e Calles de rodaje

e Apartaderos de estacionamiento
e Apartaderos de espera

e Hangares

e Plataformas

A.l. Aeropuertos.

Es un Terminal para pasajeros de las aerolineas y para el transOporte de
mercancias, cuentan con pistas de aterrizaje pavimentadas de uno o varios kilometros
de extension, calles de rodaje, terminales de pasajeros y carga, plataformas de

estacionamiento y hangares de mantenimiento.(Quintero Gonzales, 2009).

A.2. Pistas.

Es la parte esencial en un aerédromo preparada para el aterrizaje y el despegue de

las aeronaves.(Quintero Gonzéles, 2009).
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A.3. Calles de rodaje.

Son los que constituyen angulos rectos con las pistas, con el objetivo que la
aeronave desacelere para que logre llegar con una minima velocidad previamente

que pueda voltear.

Est4 disefiada para lograr altas velocidades de giro reduciendo el periodo de

ocupacion de pista para una aeronave de aterrizaje.(Quintero Gonzéles, 2009).

A.4. Plataformas

Es el area destinada a dar cabida a las aeronaves mientras se llevan a cabo
las operaciones de embarque y desembarque de pasajeros 0 mercancias, asi
como otras operaciones de atencion a la aeronave. Su funcion es de
embarque, carga, descarga, etc. Se realizan célculos para el disefio para el
espesor de la plataforma, asi como sobre la operacién de aeronaves en la

misma.(Quintero Gonzéles, 2009)

A.5. Hangares

Es un lugar utilizado para almacenar aeronaves, generalmente de grandes

dimensiones y esta situado en los aerédromos.

B. Aeronaves

La aeronave es un vehiculo con suficiente capacidad de carga que puede moverse
a través del aire, sustentado por su propia fuerza ascensional, o bien por la accion

dindmica del aire contra sus superficies

B.1.1. Clases de aeronaves

Existen diferentes tipos de aeronaves, las cuales se pueden clasificar de acuerdo
al tipo de actividades de aviacion que se realiza cada aeronave en particular, de forma

analoga a la clasificacion de aeropuerto ya estudiada.

e Aviacion General
e Aviacion Comercial

e Aviacion Militar
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Aviacion general

Figura 4. Centurién 210.
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julidn
Rodrigo Quintero Gonzales

Figura 5. Citation X
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julian
Rodrigo Quintero Gonzales
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Figura 6. Airbus 380
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Juliar
Rodrigo Quintero Gonzales

Aviacién comercial

Figura 7. Boeing 747
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerddromos — Ing. Juliar
Rodrigo Quintero Gonzales.
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Figura 8. Boeing 747
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julian
Rodrigo Quintero Gonzales

Figura 9. Condorde
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julian
Rodrigo Quintero Gonzales
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Aviacién militar

Figura 10. Hércules FAP
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julian
Rodrigo Quintero Gonzales

Figura 11. KC 10 USA AF
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julian
Rodrigo Quintero Gonzales
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Figura 12. Mirage 2000N
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julian
Rodrigo Quintero Gonzales

C. Caracteristicas fisicas
C.1. Clave de referencia del aerédromo.

El objetivo es proporcionar un método simple para relacionar entre si las
numerosas especificaciones concernientes a las caracteristicas de los
aerddromos, a fin de suministrar una serie de instalaciones aeroportuarias que
convengan a los aviones destinados a operar en el aer6dromo. La clave esta
compuesta de dos elementos que se relacionan con las caracteristicas de
funcionamiento y dimensiones del avion. El elemento 1 es un nimero basado
en la longitud de campo de referencia del avion y el elemento 2 es una letra
basada en la envergadura del avién y en la anchura exterior entre las ruedas
del tren de aterrizaje principal.(International Civil Aviation Organization
(ICAO), 2006a).
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ELEMENTO 1 DE LA CLAVE

ELEMENTO 2 DE LA CLAVE

(exclusive)

a. Distancia entre los bordes exteriores de las ruedas del tren de aterrizaje principal.

Nam. Letra Anchura exterior entre
de Longitud de campo de ruedas del tren de
clave de referencia del avion clave Envergadura aterrizaje principal®
(1) (2) (3) (4) (5)
1 Menos de 800 m A Hasta 15 m (exclusive) Hasta 4,5 m (exclusive)
2 Desde 800 m hasta B Desde 15 m hasta 24 m Desde 4,5 m hasta 6 m
1 200 m (exclusive) (exclusive) (exclusive)
3 Desde 1 200 m hasta C Desde 24 m hasta 36 m Desde 6 m hasta 9 m
1 800 m (exclusive) (exclusive) (exclusive)
4 Desde 1 800 m en D Desde 36 m hasta 52 m Desde 9 m hasta 14 m
adelante (exclusive) (exclusive)
E Desde 52 m hasta 65 m Desde 9 m hasta 14 m
(exclusive) (exclusive)
F Desde 65 m hasta 80 m Desde 14 m hasta 16 m

(exclusive)

Figura 13. Clave de referencia de aerédromo
Fuente: Manual de disefio de aerodromos (International Civil Aviation Organization
(ICAO), 2006a).

C.2. Ancho de la pista

De la siguiente tabla disponen los anchos minimos de pista consideradas

necesarias para garantizar la sequridad operacional.

Los factores que influyen en el ancho de la pista son:

Desviacion de la aeronave fuera del eje al momento de tomar contacto.

Condicion de viento de costado.

Contaminacion de la superficie de la pista (p. €j., lluvia, nieve, nieve

fundente o hielo).

Dep0sitos de caucho.

Aproximaciones en vuelo diagonal para aterrizaje con condiciones de viento

transversal.

Velocidades de aproximacién empleadas;

Visibilidad

Factores humanos.
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Tabla 1.
Ancho de la pista

NG, LETRAS CLAVE

cll::l\(ie A B C D E F
1° 18 18 23 i i i
90 23 23 30 i i i
30 30 30 30 45 i i
4° i i 45 45 45 60

Fuente: OACI.(International Civil Aviation Organization (ICAQO), 2006a)

Los estudios en simulador de despegues interrumpidos en pistas contaminadas,
con falla de un motor y condiciones de viento transversal, asi como las observaciones
reales efectuadas en muchos aeropuertos, indican que el ancho de pista especificadas
para cada clave de referencia de aer6dromo son necesarias desde el punto de vista

operacional.(International Civil Aviation Organization (ICAO), 2006a).

C.3. Viento

La eleccidn de los datos debe basarse en estadisticas confiables de la distribucion
de los vientos, que abarquen un periodo tan largo como sea posible, preferiblemente

no menor de cinco afios. (International Civil Aviation Organization (ICAQO), 2006b)

Normalmente, las estadisticas sobre los vientos utilizadas para calcular el coeficiente
de utilizacion vienen clasificadas por grupos segun la velocidad y direccién. Se
utiliza una distribucion uniforme, ya que, respecto a la pista orientada mas
favorablemente, esto suele traducirse en una cifra ligeramente conservadora del

coeficiente de utilizacion.

La pista principal debe estar orientada en la direccién del viento predominante. Todas
las pistas deberian orientarse de modo que las zonas de aproximacion y de despegue
se encuentren libres de obstaculos y, preferentemente, de manera que las aeronaves
no vuelen directamente sobre zonas pobladas(International Civil Aviation
Organization (ICAQ), 2006a)
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Cuanto mayor sea el viento de frente que sopla en una pista, mas corta sera la
longitud de pista que requerird un avion para despegar o aterrizar. Por el contrario,

el viento de cola aumenta la longitud de pista requerida.

Viento
cruzado

— ﬁ
N — Viento
A~ —

&n cara
Viento

en cola

Cireccién
del viento

Figura 14. Clases de viento
Fuente. (International Civil Aviation Organization (ICAQ), 2006b)

El viento es un factor clave que influye en la orientacién de la pista y el nimero

de pistas. Idealmente, una pista debe alinearse con el viento predominante.

Las condiciones del viento afectan a todas las aeronaves en diferentes grados.
Generalmente, cuanto mas pequefio es el avion, mas se ve afectado por el viento,
particularmente por los componentes de viento cruzado que a menudo es un factor

contribuyente en los accidentes de aviones pequefios.
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Figura 15. Rosa de viento
Fuente. (International Civil Aviation Organization (ICAO), 2006b)

C.4. Pendiente.

C.4.1. Pendientes longitudinales

La pendiente obtenida al dividir la diferencia entre la elevacion maxima y la

minima a lo largo del eje de la pista, por la longitud de ésta

e 1%, cuando el nimero de clave sea 3 6 4.

e 2%, cuando el nimero de clave sea 1 6 2.

C.4.2. Pendiente transversal

El manual de aer6dromos OACI recomienda para facilitar la rapida

evacuacion del agua, la superficie de la pista, en la medida de lo posible,
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deberia ser convexa, excepto en los casos en que exista una pendiente
transversal Unica que descienda en la direccion del viento que acompafa a la
lluvia con mayor frecuencia, que asegure el rapido drenaje de aquélla. La
pendiente transversal ideal deberia ser de (International Civil Aviation
Organization (ICAQ), 2006b).

e 15%, cuando la letra de clave seaC, D, E o F.

e 2%, cuando la letra de clave sea A o B;

Pero, en todo caso, no deberad exceder del 1,5 0 2%, segln corresponda, ni ser
inferior al 1%, salvo en las intersecciones de pistas o de calles de rodaje en que se
requieran pendientes mas planas .(International Civil Aviation Organization (ICAO),
2006a).

C.5. Factores del medio ambiente.

Para las caracteristicas topogréaficas del aerédromo y de sus inmediaciones se
deben considerar:

a) El cumplimiento de las disposiciones relativas a las superficies
limitadoras de obstéculos.

b) La utilizacion de los terrenos en la actualidad y en el futuro. Su
orientacion y trazado deberian elegirse de forma que, en la medida de lo posible, se
protejan las zonas especialmente sensibles, tales como las residenciales, escuelas y
hospitales contra las molestias causadas por el ruido de las aeronaves.(International
Civil Aviation Organization (ICAQO), 2006b).

1.3.2. Variable independiente
A. Pavimentos para aeropuertos
La Federal Aviation Administration - FAA es la autoridad nacional de los
Estados Unidos su funcién es para regular todos los aspectos de la aviacién
civil esto incluye disefio, construccion y operacion de aeropuertos. Los

Pavimentos de aeropuertos se construyen para proporcionar un soporte
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adecuado para las cargas impuestas por las aeronaves.(U.S. Department of
Transportation, 1995).

Para cumplir satisfactoriamente con estos requisitos, el pavimento debe
tener una calidad y un espesor tal que no fallaré bajo la carga impuesta por la
aeronave. Ademas, debe poseer suficiente estabilidad para soportar, sin
dafos, la accion abrasiva del tréafico, las condiciones climaticas adversas y
otras influencias que se deterioran. Para producir tales pavimentos se requiere
una coordinacion de muchos factores de disefio, construccion e inspeccion
para asegurar la mejor combinacién posible de materiales disponibles y un
alto nivel de mano de obra. Los pavimentos que utiliza esta metodologia son
de asfalto flexible, rigido y también puede ser de varias combinaciones de
tipos de pavimento y capas estabilizadas.(U.S. Department of Transportation,
1995)

A.1l. Composicion de pavimentos

A.1.1. Subrasante.

Es aquel suelo que forma la base del pavimento. Es el suelo directamente debajo

de la estructura del pavimento.(U.S. Department of Transportation, 1995).

A.1.2. Subbase.

La subbase consisten es un material granular, un material granular estabilizado o

Suelo estabilizado.(U.S. Department of Transportation, 1995).

A.1.3. Base.

La base consiste en una variedad de materiales diferentes que generalmente
se dividen en dos clases principales, tratadas y no tratadas. Las bases no tratadas
consisten en agregados triturados o no triturados. Las bases tratadas normalmente
consisten en un agregado triturado o no triturado que se ha mezclado con un
estabilizador como cemento, betln, etc.(U.S. Department of Transportation,
1995)
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A.1.4. Superficie.

La superficie puede ser de concreto, asfalto de mezcla caliente, mezcla de arena-
bituminosa y tratamientos de superficie de asfalto rociado.(U.S. Department of

Transportation, 1995)

B.Investigacion y estudio de suelos.

Las condiciones del suelo incluyen elementos tales como el alto nivel freatico, la
presencia de estratos que contienen agua y las propiedades de campo del suelo. Se
debe tener en cuenta que suelo de subsuelo es la Gltima instancia que proporciona
soporte para el pavimento y las cargas impuestas; el pavimento sirve para distribuir
la carga impuesta al subsuelo sobre un area mayor que la del area de contacto del
neumatico, en cuanto mayor es el espesor del pavimento, mayor es el area sobre la
cual se distribuye la carga en la subrasante.; De ello se deduce, que cuanto mas
inestable es el suelo de subrasante, mayor es el area requerida de distribucion de la
carga y, por consiguiente, mayor es el espesor requerido del pavimento.(U.S.
Department of Transportation, 1995).

B.1. Investigacion de suelos

Para proporcionar informacion esencial sobre los diversos tipos de suelos, se

realizd investigaciones para determinar su distribucion y propiedades fisicas.

Esta informacion, combinada con los datos sobre la topografia del sitio y los
registros climaticos del area, proporciona material basico de planificacién esencial

para el desarrollo l6gico y efectivo del aeropuerto.

B.2. Pruebas de resistencia de suelo.

La resistencia de los materiales destinados al uso en estructuras de pavimento

flexibles se mide mediante las pruebas de (CBR).

De acuerdo a la metodologia (U.S. Department of Transportation, 1995) un
material con un valor CBR de 10 significa que el material en cuestion ofrece el 10%

de la resistencia a la penetracion que ofrece la piedra triturada estandar.
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C. Disefio de pavimento por la metodologia FAA

La metodologia en su circular AC 150/5320-6D presenta dos procedimientos para
el disefio de pavimento para aeropuertos que prestan servicio a aeronaves con un
peso bruto de 30,000 libras (13 000 kg) o més y el disefio de pavimentos que sirven
a aviones mas livianos con pesos brutos de menos de 30,000 libras (13 000 kg).(U.S.

Department of Transportation, 1995)

Esta metodologia (U.S. Department of Transportation, 1995) se desarrolla a base
de curvas de disefio por el método CBR para pavimentos flexibles y en un analisis

de tensién de bordes articulados para pavimentos rigidos.

El método de disefio CBR es basicamente empirico; sin embargo, se ha realizado
una gran cantidad de investigacion con el método y se han desarrollado correlaciones
confiables. Las configuraciones de engranajes se relacionan utilizando conceptos
tedricos, asi como datos desarrollados empiricamente. Las curvas de disefio
proporcionan el espesor total requerido del pavimento flexible (superficie, base y
subbase) necesario para soportar un peso dado de la aeronave en una rasante
particular. Las curvas también muestran el espesor de superficie requerido. (U.S.
Department of Transportation, 1995)

Las curvas de disefio de pavimento rigido se basan en el analisis de Westergaard
de losas cargadas con bordes; el espesor del pavimento determinado a partir de las
curvas es solo para el espesor de la losa. Los espesores de subbase se determinan por

separado.(U.S. Department of Transportation, 1995)

C.1. Consideraciones

El pavimento de un aerédromo y la aeronave en operacion representan un sistema
interactivo que debe abordarse en el proceso de disefio del pavimento. Las
consideraciones de disefio asociadas con la aeronave y el pavimento deben

reconocerse para producir un disefio satisfactorio.

Los pavimentos estan disefiados para proporcionar una vida finita y se anticipan

limites de fatiga.
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La construccion deficiente y la falta de mantenimiento preventivo generalmente

acortan la vida util incluso del pavimento mejor disefiado.

C.1.1. Variables para el disefio

Los pavimentos estan sujetos a una amplia variedad de cargas y efectos climaticos
por este motivo, la determinacion del espesor del pavimento debe basarse en el
analisis tedrico de la distribucion de la carga a través de los pavimentos y suelos, el
analisis de los datos experimentales del pavimento y un estudio del rendimiento de
los pavimentos en condiciones reales de servicio..(U.S. Department of
Transportation, 1995)

Los pavimentos disefiados de acuerdo con (U.S. Department of Transportation,
1995) como objetivo proporcionar una vida atil estructural de 20 afios sin ningln
mantenimiento importante si no se encuentran cambios importantes en el trafico

previsto.

C.1.2. Disefio estructural

El disefio estructural de los pavimentos del aeropuerto consiste en determinar
tanto el espesor total del pavimento como el espesor de las partes componentes del

pavimento.

C.1.3. Consideraciones de las aeronaves

C.1.3.1. Carga

El método (U.S. Department of Transportation, 1995)de disefio del pavimento se
basa en el peso bruto de la aeronave. Para propdsitos de disefio, el pavimento debe
estar disefiado para el peso maximo anticipado de despegue de la aeronave. El
procedimiento de disefio asume que el 95 por ciento del peso bruto es transportado
por los trenes de aterrizaje principales y el 5 por ciento es llevado por el tren de punta.
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Figura 16. Distribucidn de peso bruto de aeronave.
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julidn Rodrigo
Quintero Gonzales

Se recomienda el uso del peso maximo de despegue previsto para proporcionar
cierto grado de conservacion en el disefio y se justifica por el hecho de que a menudo
pueden ocurrir cambios en el uso operacional y el reconocimiento del hecho de que

el trafico de prondstico es, en el mejor de los casos, aproximado.

C.1.3.2. Tipo de tren de aterrizaje y geometria.

C.1.4. Tren de aterrizaje.

La reparticién de los neumaticos en cada pata del tren principal de un avion

comercial se hace de acuerdo a tres clases de apoyo:

e Simple
e Doble

e Tandem doble

Entre los aviones comerciales comunes, que poseen sistema simple el DC3, doble
el DC4, DC6, DC9, B717 y B737 y tandem doble el DC8, B707, B720 y B767.

40




Figura 17. Simple
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julian Rodrigo
Quintero Gonzales.

Figura 18. Doble
Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerddromos — Ing. Julian Rodrigg
Quintero Gonzales.
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Figura 19. Tandem doble

Fuente: Disefio de estructuras de pavimento flexible para aerédromos — Ing. Julidn Rodrigo
Quintero Gonzales.

Gear Designation Gear Designation Aarplane Example
s O Sngl Whi-45
Single

D OO B737-100
Daal
25 O C-130

2 Sineles in Tandem

00

2 Duals in Tandem

3D O O B777-200

Two Triple Wheels in Tandem

Figura 20. Tipo de tren de aterrizaje.
Fuente: (U.S. Department of Transportation, 2009)
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C.1.4.1. Volumen de tréfico.

Para (U.S. Department of Transportation, 1995) las previsiones de salidas anuales
por tipo de avion son necesarias para el disefio del pavimento. La informacion sobre
las operaciones de la aeronave esta disponible en Planes maestros del aeropuerto y

entidades encargadas.(U.S. Department of Transportation, 1995).

D. Determinacion de la aeronave de disefio

El prondstico de las salidas anuales por tipo de aeronave dara como resultado una

lista de una serie de aeronaves diferentes.

El avion de disefio debe seleccionarse sobre la base del que requiere el mayor

espesor de pavimento.

Se debe verificar cada tipo de aeronave en el pronostico para determinar el espesor
del pavimento requerido utilizando la curva de disefio apropiada con el nimero de
previsiones de salidas anuales para ese avion. El tipo de aeronave que produce el
mayor espesor de pavimento es el avion de disefio. El avion de disefio no es
necesariamente el avion mas pesado en el prondstico.(U.S. Department of

Transportation, 1995)

E. Determinacion de salidas anuales equivalentes de la aeronave de disefio

Dado que la prevision de trafico es una mezcla de una variedad de aeronaves que
tienen diferentes tipos de trenes de aterrizaje y diferentes pesos, los efectos de todo
el trafico deben considerarse en términos de la aeronave de disefio, todas las
aeronaves deben convertirse al mismo tipo de tren de aterrizaje que las aeronaves de

disefio.(U.S. Department of Transportation, 1995)

La metodologia ha establecido factores para lograr esta conversion. Estos factores

son constantes y se aplican tanto a los pavimentos flexibles como a los rigidos.
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Tabla 2.
Factores de conversion

To multiply
Convert departures
From to by
single dual
wheel wheel 0.8
single dual
wheel tandem 0.5
dual dual
wheel tandem 0.6
double
dual dual
tandem tandem 1
dual single
tandem wheel 2
dual dual
tandem wheel 1.7
dual single
wheel wheel 1.3
double
dual dual
tandem wheel 1.7

Fuente. FAA AC150/5320-6D. Airport Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos:
1995.(U.S. Department of Transportation, 1995)

En segundo lugar, una vez que la aeronave se ha agrupado en la misma
configuracién del tren de aterrizaje, la conversion a salidas anuales equivalentes de

la aeronave de disefio debe determinarse mediante la siguiente férmula:

W2 05
log(x) = logR2 x (M)

Donde:

R1: Salidas anuales equivalentes del avion de disefio.
R2: Salidas con el tren de la aeronave de calculo.
W2: Carga por rueda de los aviones

W1: Carga por rueda del avion de célculo.
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Para este calculo el método (U.S. Department of Transportation, 1995)
supone que el 95 por ciento del peso bruto de la aeronave es transportado por
los trenes de aterrizaje principales. Las aeronaves de cuerpo ancho requieren
especial atencidn en este calculo. El procedimiento descrito anteriormente es
una clasificacion relativa que compara diferentes aeronaves con una aeronave
de disefio comun. Como los aviones de fuselaje ancho tienen separaciones de
ensambles de trenes de aterrizaje significativamente diferentes a las de otros
aviones, se necesitan consideraciones especiales para mantener los efectos
relativos. Esto se hace tratando cada cuerpo ancho como un avién doble
tdndem de 300,000 libras (136 100 kg) al calcular salidas anuales
equivalentes. Esto debe hacerse en todos los casos, incluso cuando el avion
de disefio es un cuerpo ancho. Después de que se determinen las salidas
anuales equivalentes, el disefio debe proceder utilizando la curva de disefio
apropiada para el avion de disefio. (U.S. Department of Transportation,
1995).

La (U.S. Department of Transportation, 1995) dice si un avién ancho es el avion
de disefio, todas las salidas equivalentes deben calcularse como se describe
anteriormente; luego, la curva de disefio para el cuerpo ancho debe usarse con las

salidas anuales equivalentes calculadas.

F. Secciones tipicas

Los pavimentos del aeropuerto se construyen generalmente en secciones
uniformes, de ancho completo. Las pistas pueden construirse con una seccion
variable transversal, si es préactico. Una seccion variable permite una reduccion en la
cantidad de materiales requeridos para las capas superiores de pavimentacion de la

pista. (U.S. Department of Transportation, 2009)

Los planos tipicos y los planos de seccion para pavimentos de pista de seccion

variable transversal se muestran en la siguiente figura.

45



Z° (6 em) MINIMUM
SURFACE THICKNESS

TRANSITIONS

RUNWA@WIDTN

HMA
Wil Base | pcc
/ ‘d
SUBBASE
MIN 25
7em 1
MIN 26° 5%
(7.6 m)
— SECTION A-A
RUNWAY WIDTH IN ACCORDANCE WITH LEGEND:

APPLICABLE ADVISORY CIRCULAR,

TRANSVERSE SLOPES IN ACCORDANCE WITH

APPLICABLE ADVISORY CIRCULAR.

SURFACE, BASE, PCC,ETC, THICKNESS AS

REQUIRED

@ MINIMUM 12* (30 om) UP TO 36" (90 cm) ALLOWABLE.

THIS DIMENSION WILL INCREASE FOR RUNWAYS

WIDER THAN 150/ (45,7 m).

WIDTH OF TAPERS AND TRANSITIONS ON RIGID
PAVEMENTS SHALL BE AN EVEN MULTIPLE OF

SLABS, MINIMUM ONE SLAB WIDTH,

Figura 21.Secciones tipicas del pavimento

Fuente: AC 150/53200 — 6D
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G. Disefio de pavimento flexible

Los pavimentos flexibles consisten en una superficie de desgaste de asfalto
de mezcla caliente colocada en una base y, cuando es requerido por las
condiciones de subrasante, una subbase. La estructura del pavimento flexible
estd soportada en Ultima instancia por la subrasante; Para algunas aeronaves,
la base y la subbase deben construirse con materiales estabilizados. (U.S.

Department of Transportation, 1995).

G.1. Superficie de asfalto de mezcla caliente.

Las superficies de asfalto de mezcla caliente deben evitar la penetracion
de agua superficial en la base; proporcionar una superficie lisa y bien
adherida, libre de particulas sueltas que puedan poner en peligro a las
aeronaves o personas; resistir los esfuerzos cortantes inducidos por las cargas
de los aviones; y proporcionar una textura de cualidades antideslizantes, pero
no causar desgaste indebido en los neumaticos. Para cumplir con éxito estos
requisitos, la superficie debe estar compuesta por mezclas de agregados y
aglutinantes bituminosos que produciran una superficie uniforme de textura
adecuada que posea la maxima estabilidad y durabilidad.(U.S. Department of
Transportation, 2009)

G.2. Base

La base es el principal componente estructural del pavimento flexible.
Tiene la funcion principal de distribuir las cargas de ruedas impuestas a la
base del pavimento, la subbase y / o la subrasante, debe ser de tal calidad y
espesor para evitar fallas en la subrasante, soportar las tensiones producidas
en la propia base, resistir las presiones verticales que tienden a producir
consolidacién y dar como resultado la distorsion del rumbo superficial y
resistir los cambios de volumen causados por las fluctuaciones en su

contenido de humedad.(U.S. Department of Transportation, 2009)
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G.3. Subbase

Se incluye una subbase como parte integral de la estructura del pavimento

flexible en todos los pavimentos, excepto los de subrasante con un valor de CBR de

20 0 més (generalmente suelos de tipo GW o GP). La funcion de la subbase es similar

a la base. Sin embargo, dado que se retira méas de la superficie y se somete a menores

intensidades de carga, los requisitos de los materiales no son tan estrictos como para

la base. En el desarrollo de los requisitos de espesor del pavimento, el valor CBR de

la subbase es una variable.(U.S. Department of Transportation, 2009)

G.4. Subrasante

Los suelos de subrasante estan sometidos a tensiones mas bajas que los espesores

de superficie, base y subbase. Las tensiones de subrasante se atendan con la

profundidad, y la tensién de subbase controladora estd generalmente en la parte

superior de la subrasante, a menos que existan condiciones inusuales.(U.S.

Department of Transportation, 2009)

GEAR TYPE GROSS NON-COHESIVE SOILS

WEIGHT | Depth of Compaction, inch

COHESIVE SOILS

Depth of Compaction, inch

Lb. 100% | 95% | 90% | 85% | 95% | 90% | 85% | 80%
S 30,000 8 8-18 | 18-32 | 3244 | 6 6-9 9-12 ] 12-17
50,000 10 10-24 | 24-36 | 36-48 | 6 6-9 9-16 | 16-20
75,000 12 12-30 | 30-40 | 40-52 | 6 6-12 | 12-19 | 19-25
D (incls. 28) 50,000 12 12-28 | 28-38 | 38-50 | 6 6-10 | 10-17 | 17-22
100,000 17 17-30 | 30-42 | 42-55 | 6 6-12 | 12-19 | 19-25
150,000 19 19-32 | 32-46 | 46-60 | 7 7-14 | 14-21 | 21-28
200,000 21 21-37 | 37-53 | 53-69 | 9 9-16 | 16-24 | 24-32
2D (incls. B757, 100,000 14 14-26 | 26-38 | 38-49 | 5 6-10 | 10-17 | 17-22
B767, A-300, DC- 200,000 17 17-30 | 30-43 | 43-56 | 5 6-12 | 12-18 | 18-26
10-10,  L1011) 300,000 20 20-34 | 34-48 | 48-63 | 7 7-14 | 14-22 [ 22-29
400,000~ | 23 23-41 | 41-59 | 59-76 | 9 9-18 | 18-27 | 27-36
600,000
2D/D1, 2D/2D1 500,000 - [ 23 23-41 | 41-59 | 59-76 | 9 9-18 | 18-27 | 27-36
(incls. MD11, A340, | 800,000
DC10-30/40)
2D/2D2 (incls. B747 | 800,000 23 23-41 | 41-59 | 59-76 | 9 9-18 | 18-27 | 27-36
series) 975,000 24 24-44 | 44-62 | 62-78 | 10 10-20 | 20-28 | 28-37
3D (incls. B777 550,000 20 20-36 | 36-52 | 52-67 | 6 6-14 | 14-21 | 21-29
series) 650,000 22 22-39 | 39-56 | 56-70 | 7 7-16 | 16-22 [ 22-30
750,000 24 24-42 | 42-57 | 57-71 | 8 8-17 | 17-23 [ 23-30
2D/3D2 (incls. A380 | 1,250,000 | 24 24-42 | 42-61 | 61-78 | 9 9-18 | 18-27 | 27-36
series) 1,350,000 | 25 25-44 | 44-64 | 64-81 | 10 10-20 | 20-29 | 29-38

Alatan-

Figura 22. Suelos cohesivos y no cochesivos

Fuente: (International Civil Aviation Organization (ICAO), 2006b)
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G.5. Seleccion de valor CBR diserio.

Los suelos de subrasante suelen ser bastante variables y la seleccion de un valor
CBR de disefio requiere un cierto juicio. Como regla general la metodologia (U.S.
Department of Transportation, 1995)el valor de CBR de disefio debe ser igual o

inferior al 85% de todos los valores de CBR de subrasante.

G.6. Curvas de disefio

Debido a las diferencias en las caracteristicas de distribucion de esfuerzos, se han
preparado curvas de disefio de pavimento flexibles separadas para varias

configuraciones de engranajes que se presentan en las Figuras.

Inclusive los espesores determinados a partir de estas tablas de disefio son para

bases y subbases granulares no tratadas.

Los efectos de las heladas y los materiales estabilizados deben manejarse por

separado.
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FIGURE 3-2 FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN CURVES, SINGLE WHEEL GEAR

Figura 23. Calculo de espesor para el pavimento flexible.
Fuente: AC 150/3200 — 6D
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Figura 24. Célculo de espesor para el pavimento flexible.
Fuente: AC 150/5320 — 6D
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FIGURE 3-10 FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN CURVES, B-767

Figura 25. Célculo de espesor para el pavimento flexible.
Fuente: AC 150/5300 — 6D(U.S. Department of Transportation, 1995)

52



G.7. Espesor minimo de base

El uso de las curvas de disefio para pavimentos flexibles requiere un valor CBR
para el material de subrasante, un valor CBR para el material de subbase, el peso
bruto de la aeronave de disefio y el nimero de salidas anuales de la aeronave de

disefio.

Para salidas anuales superiores a 25,000, el espesor total del pavimento debe
aumentarse 1 pulgada (25 mm) del aumento de espesor debe ser una mezcla de asfalto
en caliente; el aumento del espesor restante debe ser proporcionado entre la base y la
subbase.
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Tabla 3.

Espesor minimo de la capa base.

Clase de aeronave

RANGO DE PESOS

Espesor minimo base

LBS KG in mm
SINGLE WHEEL 30,000 50,000 13,600 22,700 4 100
50,000 75,000 22,700 34,000 6 150
DUAL WHEEL 50,000 100,000 22,700 45,000 6 150
100,000 200,000 45,000 90,700 8 200
DUAL TANDEM 100,000 200,000 45,000 90,700 6 150
250,000 400,000 113,400 181,000 8 200
47 200,000 400,000 90,700 181,000 6 150
757
DC-10 400,000 600,000 90,700 181,000 8 200
L1011
B767 400,000 600,000 181,000 272,000 6 150
600,000 850,000 272,000 385,700 8 200
C-130 75,000 125,000 34,000 56,700 4 100
125,000 175,000 56,700 79,400 6 150

Fuente. FAA AC 150/5320-6D. Airport Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos: 199. (U.S. Department of Transportation, 1995).



G.8. AREAS CRITICAS Y NO CRITICAS.

Las curvas de disefio presentadas en (U.S. Department of Transportation, 1995)
se utilizan para determinar el espesor critico total del pavimento, "T", y los requisitos
de espesor de la superficie. El factor 0.9T para el pavimento no critico se aplica la
base y subbase; el espesor del recorrido de la superficie es como se indica en las

curvas de disefio.

Para la seccion variable de la seccion de transicion y el borde reducido, la
reduccion se aplica solo al rumbo base. El espesor de 0.7T para la base sera el minimo
permitido. El espesor de la subbase se aumentard o variard para proporcionar un
drenaje positivo de la superficie de la subrasante. Para fracciones de una pulgada de
0.5 0 més, use el siguiente nUmero entero mas alto; por menos de 0.5, use el siguiente

namero entero mas bajo.(U.S. Department of Transportation, 1995).



H. Disefio de pavimento rigido.

Los pavimentos rigidos para aeropuertos estan compuestos de cemento portland
colocado en una capa de subbase granular o tratado que se apoya en un subsuelo
compactado. Bajo ciertas condiciones, no se requiere una subbase.(U.S. Department

of Transportation, 1995)

H.1. Pavimento de concreto.

La superficie de concreto debe proporcionar una superficie antideslizante, evitar

la infiltracion de agua de la superficie y proporcionar soporte estructural.

H.2. Subbase

Segun (U.S. Department of Transportation, 2009) la subbase bajo un pavimento
rigido es proporcionar un soporte estable y uniforme para las losas del pavimento. Se
requiere un espesor minimo de 4 pulgadas (100 mm) de subbase en todos los
pavimentos rigidos, se requiere una subbase estabilizada para todos los nuevos
pavimentos rigidos disefiados para acomodar aeronaves que pesen 100,000 libras (45
400 kg) o maés.

H.3. Subrasante.

Los materiales del subsuelo debajo de un pavimento rigido deben compactarse
para proporcionar una estabilidad adecuada y un soporte uniforme como con el
pavimento flexible; sin embargo, los requisitos de compactacion para pavimentos
rigidos no son tan estrictos como el pavimento flexible debido a la tension del

subsuelo relativamente menor.

Para suelos cohesivos utilizados en secciones de relleno, la caja entera se

compactara a una densidad méxima del 90 por ciento.

Para los suelos no cohesivos utilizados en las secciones de relleno, las 6 pulgadas
(150 mm) superiores del relleno deben compactarse a una densidad maxima del 100
por ciento, y el resto del relleno debe compactarse a una densidad maxima del 95 por

ciento.
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H.4. Determinacion del médulo de fundacion (k valor) para pavimento rigido.

Ademas del estudio de suelos y el analisis y la clasificacion de las condiciones
de la rasante, se requiere la determinacion del médulo de cimentacion para el disefio

de pavimento rigido.

H.4.1. Determinacion del valor de k para el subbase

El mddulo de cimentacion (valor k) debe asignarse al material directamente
debajo del pavimento de concreto. Sin embargo, la metodologia (U.S. Department of
Transportation, 1995) recomienda que se establezca un valor de k para la subrasante
y luego se corrija para tener en cuenta los efectos de la subbase.

El pavimento rigido no es demasiado sensible al valor de k y un error en la

estimacion de k no tendrd un gran impacto en el espesor del pavimento rigido.
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Figura 26. Espesor de la subbase
Fuente: AC 150/5320 6D (U.S. Department of Transportation, 1995)

H.5. Determinacién del espesor de concreto

La FAA (U.S. Department of Transportation, 1995) realizaron 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 aeronaves. El uso de
las curvas de disefio requiere cuatro parametros de entrada de disefio: resistencia a la
flexion del hormigdn, mddulo de subrasante, peso bruto de la aeronave de disefio y
salida anual de la aeronave de disefio. Las curvas de disefio de pavimento rigido
indican solo el espesor del concreto.
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H.5.1. Resistencia a flexién de concreto.

El espesor requerido del pavimento de concreto esta relacionado con la
resistencia del concreto utilizado en el pavimento. La resistencia del concreto se
evalla por la resistencia a la flexién, ya que la accion primaria de una losa de

pavimento de concreto es la flexion.

H.5.2. Valor k.

El valor k esta en efecto, una constante de resorte para el material que soporta el

pavimento rigido y es indicativo de la capacidad de soporte del material de soporte

H.5.3. Peso bruto de los aviones de disefo.

El peso bruto del avidn de disefio se muestra en cada curva de disefio. Las curvas
de disefio se agrupan de acuerdo con el tipo de conjunto del tren de aterrizaje

principal o como curvas separadas para aeronaves individuales.

H.5.4. Salidas anuales del avion de disefo.

Se debe realizar con el método antes explicado.
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Figura 27. Para el calculo de espesor de pavimento rigido.
Fuente: (U.S. Department of Transportation, 1995)

H.5.5. Areas criticas y no criticas

Las curvas de disefio, se utilizan para determinar el espesor de la losa de concreto

para las éreas criticas del pavimento que se muestran como "T".
El espesor de 0.9T para areas no criticas se aplica al espesor de la losa de concreto.

Para la seccion de espesor variable del borde adelgazado y la seccién de

transicion, la reduccion se aplica al espesor de la losa de concreto.

El cambio en el espesor de las transiciones se debe realizar en toda la longitud o
anchura de la losa.
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En areas de espesor variable de la losa, el espesor de la subbase debe ajustarse
seglin sea necesario para proporcionar drenaje a la superficie desde toda la superficie

de la subrasante.

Para fracciones de una pulgada de 0.5 0 mas, use el siguiente nimero entero mas

alto; por menos de 0.5, use el siguiente nimero mas bajo.

I. Juntas de expansion:

En la investigacion exponen que la funcion consiste en aislar
intersecciones de pavimentos o estructuras contiguas a un pavimento en
donde hay el tipo A, esté provisto de dowels y es usado cuando se requiere
transferir cargas a través de la junta y el tipo B, se utiliza cuando las
condiciones no permitan la utilizacién de dowels. Estas juntas estan formadas
por el aumento del espesor del pavimento a lo largo del borde de la losa.
(Delgado Egoéavil & Quispe Villaverde, 2012)

1.1. Juntas de contraccion:

La metodologia (U.S. Department of Transportation, 1995) explica la funcion que
es proporcionar control de las grietas del pavimento cuando éste se contrae debido a
la disminucidn del contenido de humedad o al descenso de temperatura. Las juntas
de contraccion también disminuyen las tensiones causadas por la deformacién de la
losa. Estas juntas se dividen en tres tipos: F, G y H(Delgado Egoavil & Quispe
Villaverde, 2012)

1.2. Juntas de construccion:

Se emplean cuando se colocan dos losas de pavimento en diferentes momentos.
Estas juntas se dividen en tres tipos: C, D y E.(Delgado Egoavil & Quispe Villaverde,
2012)

1.3. Espaciado de juntas:

Recomendaciones en el espaciado de juntas cuando se tiene una subbase sin
estabilizar.(Delgado Egoavil & Quispe Villaverde, 2012; U.S. Department of
Transportation, 1995)
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1.3.1. Subase sin estabilizar:

En este caso se recomienda que el espacio de la junta (pies) no exceda de dos
veces el espesor de la losa (pulgadas) y que el cociente entre el largo de una losa y el
ancho de la misma no exceda de 1,25, en pavimentos no reforzados. En la tabla se
muestran las medidas maximas recomendables para el espaciamiento de juntas sobre
una base sin estabilizar.(U.S. Department of Transportation, 1995).

Tabla 4.
Espaciamiento maximo de juntas de pavimento rigido (base sin estabilizar)
Espesor de la losa Transversal Longitudinal
Inches Millimeters Feet Meters Feet Meters
6 150 12.5 3.8 12.5 3.8
7-9 175 -230 15 4.6 15 4.6
9-12 230 — 305 20 6.1 20 6.1
>12 >305 25 7.6 25 7.6

Fuente: FAA AC 150/5320-6D. Airport Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos:
1995(U.S. Department of Transportation, 1995)
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Figura 28. Tipos de juntas para pavimentos de concreto para aeropuertos
Fuente: Asociacién Norteamericana de Pavimentos de Concreto, ACPA)
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Figura 29. Juntas pavimentos de concreto para aeropuertos
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1.3.2. Consideraciones especiales de juntas:

La FAA (U.S. Department of Transportation, 1995)considera lo siguiente, segin

resultados de experiencias pasadas.

Las juntas Keyed (Tipo C) no deben ser empleadas en losas de menos de 9”
(230mm) de espesor. Cuando existan aeronaves de fuselaje ancho que hacen uso de
las instalaciones, se deben seguir las siguientes recomendaciones en donde hay
fundaciones de baja resistencia (menores a 200PCI 0 54MN/m3) se recomienda las
juntas tipo D o B, asimismo, se debe evitar emplear juntas tipo Keyed, en fundaciones
de resistencia media (200 a 400PClI o de 54 a 109 MN/m3) se recomienda emplear
juntas tipo D, E 0 B y para fundaciones de alta resistencia (mayor a 400 PCI o 109
MN/m3) se pueden emplear juntas tipo C.(Delgado Egoavil & Quispe Villaverde,
2012; U.S. Department of Transportation, 1995).
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Tipo Descripcion Longitudinal Transversal

A Junta de expansion con varillas de En interseccion siempre que puedan
transferencia de carga colocarse las varillas
. En inyecciones donde no es conveniente R .
Junta de expansion con bordes de ) . En interseccion en las que no sea
B colocar varillas de transferencia v

Mayor espesor factible construir las tipo A

contra estructuras fijas.

Junta de construccion Se usa para todas las juntas de Emplear la tipo D cuando haya
CoD machihembrada o plana con construccion a excepcion de los sitios detenciones o demoras en las
varillas de transferencia donde se emplea latipo E operaciones de pavimentacion

En todas las juntas de construccién de
Junta machihembrada con varillas los carreteos v cualquiera otras juntas

E de union que se construyan a 7.6m o menos del
borde del pavimento
Se emplea al menos para las tres
lunta de construccion simulada ultimas juntas de contraccidn antes de
F con varillas de ransferencia un borde libre para las primeras dos
juntas contiguas a una de expansion
En la linea central de carreteos cuando
B i alli no se contempla una junta de
G lunta de contraccién con varillas construccion longitudinal, salvo cuando

de unian . B
haya aviones de cabina ancha en cuyo

caso la varilla corrugada se reemplaza
por una de transferencia
lada d 3 En todas las juntas de contraccidn
Junta simulada de contraccion - . e -
H . En todas las juntas de contraccion donde no se especifique la tipo F.
sencilla . .
donde no se especifique la tipo G.

Figura 30. Descripcion y uso de las juntas de pavimentos rigidos de aeropuertos.
Fuente: MONTEJO, Alonso. Ingenieria de Pavimentos: Fundamentos, estudios basicos y
disefio. Colombia: 2006.

J. Acero en las juntas:

La FAA menciona que el acero en juntas puede ser de dos tipos:

J.1. Barras de amarre:

Se emplean para mantener las caras de las losas en contacto cercano, no actian
como dispositivos de transferencia de carga. Es recomendable que estas barras sean
de 5/8 pulg (16 mm) de diametro, tengan 30 pulg (7.5 cm) de longitud y que la
separacién entre varillas sea de 30 pulg (7.5 cm).(Delgado Egoavil & Quispe
Villaverde, 2012; U.S. Department of Transportation, 1995)
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K. Doweled:
Se emplean para transferir carga a través de una junta.
Los dowels previenen el desplazamiento vertical en los bordes de las losas
adyacentes, sin embargo, si permiten los movimientos longitudinales a lo largo de

estas.(Delgado Egoavil & Quispe Villaverde, 2012; U.S. Department of
Transportation, 1995)

En la tabla 5, se muestra las dimensiones y los espaciamientos recomendados para

el uso de las juntas dowels, para diferentes espesores de pavimento.
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Tabla 5.

Dimensiones y espaciamiento de los dowels.

Thickness
ofSlab Diameter Length Spacing
6-7in
(150 - 180 3/4in 18in 12in
mm) (20 mm) (460 mm) (305 mm)
8-12in
(210-305 lin 19in 12in
mm) (25 mm) (480 mm) (305 mm)
13-16in 20in
(330-405 11/4in (510 15in
mm) (30 mm) mm) (380 mm)
17-20in
(430-510 11/2in 20in 18 in
mm) (40 mm) (510 mm) (460 mm)
21-24in
(535-610 2in 24 in 18in
mm) (50 mm) (610 mm) (460 mm)

Fuente: (U.S. Department of Transportation, 1995)

Los dowels indicados pueden ser una varilla solida o una tuberia de alta

resistencia. Los dowels de tubo de alta resistencia deben ser anclados en cada

extremo.

L. Rellenos y Selladores de juntas:

Los selladores se emplean en todo tipo de juntas y tienen por funcion evitar que

ingrese agua y materiales extrafios en estas.

Los rellenos compresibles son empleados en juntas de dilatacion para permitir la

expansion de las losas y sobre estos rellenos se aplica los selladores de juntas.
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1.3.3. Impacto ambiental

Tabla 6.

Impacto ambiental

ELEMENTOS AMBIENTALES

ACTIVIDAD Aire Suelo Agua Paisaje Vegetacion Fauna Socio economia
Contratacion de Mano de Oportunidad de Trabajo Morrope-
Obra. Lambayeque
Identificacion de Canteras y
Botaderos --- --- --- --- --- Microrellenos sanitarios
Movilizacion Y| Incremento de Particulas | compactacion de 5 B
Desmpwl!zaaon de Equipo Y | de Polvo, de Ruidos y de Suelos Perturbacion de la Tranquilidad y
Maquinaria Gases de Combustion Afectacion de la Seguridad Publica
Alteracion de
Paisaje, Reduccion de
Construccion y Operacion Contaminacion de Modificacion de Perturbacion S .
. la Cobertura Dinamizacion del Comercio Local
de Campamento Suelos Relieve y Vv de la Fauna
. egetal
Deslizamientos/D
errumbes
Alteracion de
. - Paisaje, .
_— - Incremento de P_artlculas Erosiony Modificacion de Reduccion de Perturbacion | Interrupcion Parcial del Transito
Movimiento de tierras de Polvo, de Ruidos y de s - Reli la Cobertura delaF Vehicular Local. Af ion de Salud
Gases de Combustion ocavacion; elieve y Vegetal e la Fauna ehicular Local, Afectacion de Salu
Compactacion de Deslizamientos/D de Personal de Obra, de Poblacion y
Suelos errumbes Seguridad Publica
Alteracion de
. Paisaje, .
Extraccion de material de Incremento de P_artlculas Erosiony Modificacion de Reduccion de Perturbacion
de Polvo, de Ruidos y de . . la Cobertura ., . .
Cantera Gases de Combustion Socavacion; Relieve y Veagetal de la Fauna | Interrupcion Parcial del Transito
Compactacion de Deslizamientos/D g Vehicular Local y Afectacion de Salu
Suelos --- errumbes de Personal de Obra
Erosiony
Transoorte de material Incremento de Particulas Socavacion;
P ' de Polvo, de Ruidos y de Compactacion de Interrupcién Parcial del Transito
Gases de Combustion Suelos Vehicular Local




Incremento de Particulas

Erosion y

Conformacién de . Socavacion; Interrupcion Parcial del Tréansito
- de Polvo, de Ruidos y de - .
pavimentos. Gases de Combustion Compactacion de Vehicular Local
Suelos
Contaminacién con Contaminacion Reduccion de
Construccion de Obras de residuos con residuos la Cobertura Perturbacion
Arte y Drenaje (cemento, (cemento, de la Fauna | Interrupcion Parcial del Transito

agregados, etc).

agregados, etc).

Vegetal

Vehicular Local

Contaminacion de

Contaminacion de

Operacion y Mantenimiento Suelos Agua
de Maquinaria (lubricantes,
(lubricantes, grasas). grasas).

Remocion de derrumbes.

Incremento de Particulas
de Polvo, de Ruidos y de
Gases de Combustién

Afianzamiento Vial, Incremento del
Turismo, Dinamizacién del Comercio
Local

Limpieza de Obras de Arte y
Drenaje

Incremento de Particulas
de Polvo

Afianzamiento Vial, Incremento del
Turismo, Dinamizacién del Comercio
Local

Mantenimiento de Puente
Las Pistas

Afianzamiento Vial, Incremento del
Turismo, Dinamizacién del Comercio
Local

Mantenimiento de
Dispositivos para el Control
del Tréansito

Afianzamiento Vial, Incremento del
Turismo, Dinamizacién del Comercio
Local

Limpieza General

Incremento de Particulas
de Polvo

Afianzamiento Vial, Incremento del
Turismo, Dinamizacién del Comercio
Local
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1.3.4.

Seguridad y salud ocupacional

A. Seguridad en la construccion RNE G-050

1.3.5.

1.3.6.
1.3.7.

En el reglamento nacional de edificaciones en el capitulo de G-050 las
consideraciones minimas que se debe tener en cuenta durante la ejecucion de

construccioén civil.

Gestion de riesgos y prevencion de desastres

Los riesgos que se pueden presentar a la media que vamos cumpliendo con los
objetivos que hemos planteado para solucionar el problema no cumplan con la

viabilidad de las entidades competentes

Gestion de mantenimiento
Presupuesto

Se realiz6 un listado de tareas que intervienen para cumplir con los objetivos del
proyecto del cual se generara su precio unitario de cada tarea a realizar y se
cuantificara para poder sacar el parcial de cada tarea esto lo realizamos a través del
software S10 para posteriormente exportarlo en formato de Excel.



1.3.8. Normativa

Tabla 7.
Normatividad

DESCRIPCION NORMATIVA

CARACTERISTICAS DE SUELO SUB- RASANTE

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE PLASTICIDAD DE LOS
TERRENOS NTP 339.129
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO) NTP 339.141
METODOS DE ENSAYO DE CBR NTP 339.145
SISTEMA UNIFICADOS DE CLASIFICACION DE SUELOS NTP 339.134

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS NTP 400.017
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS NTP 400.012
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS NTP 400.021

ABRASION LOS ANGELES (L.A) AL DESGASTE DE LOS

AGREGADOS DE TAMANOS MENORES DE 37,5 MM (1 4”) NTP 400.019

Fuente: RNE (Minam, 2015)

1.3.9. Estado del arte

Implementacion del Programa FAARFIELD para el disefio de espesores para

pavimentos.

El programa FAARFIELD fue disefiado por la F.A.A. (Federal Aviation
Administration) es totalmente gratuito y de uso al pablico. EIl programa puede disefiar
la estructura y obtener los espesores del pavimento a partir de pardmetros definidos

por el usuario.

Entre los parametros esta la composicion vehicular, el crecimiento de transito y el
periodo de disefio y los tipos de materiales; de tal manera que la estructura cumpla
con el criterio de tener factor de dafio acumulado igual a 1 el cabo de la vida de

servicio.
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Definicion de términos Basicos

Area de maniobras: Parte del aeropuerto que ha de utilizarse para el despegue,
aterrizaje y rodaje de aeronaves, excluyendo las plataformas.(DIRECCION
GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL, 2017)

Area de movimiento: Parte del aeropuerto que ha de utilizarse para el despegue,

aterrizaje y rodaje de aeronaves, integrada por el area de maniobras.
DGAC: Direccion General de Aeronautica Civil.
FAA: Administracion Federal de Aviacion de los Estados Unidos.

Pista de aterrizaje: Parte del area de movimiento destinada a la llegada o partida

de aeronaves.

Zona critica: En un aeropuerto estas zonas son aquellas en las que el avion se
desplaza con carga maxima estan compuesta por la pista de aterrizaje, calle de rodaje,

los apartaderos de aeronaves.(Delgado Egoavil & Quispe Villaverde, 2012).

Zona no critica: son las zonas en donde se tolera disminuciones del espesor en

relacién de las areas criticas.(Delgado Egoavil & Quispe Villaverde, 2012).

1.4.  Formulacion del problema

¢Cual sera el disefio del pavimento en el area de movimiento del aeropuerto

Morrope - Lambayeque?
Objetivo de estudio y campo de accion:

El objeto de estudio es en el &rea de la Comunidad Campesina de San Pedro —
Maorrope en las inmediaciones de la carretera Panamericana Norte P-1N, km 817.

El campo de accion es Ingenieria de Procesos — Ingenieria Vial de Transportes.
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1.5.

Justificacion e importancia del estudio

A. Justificacion Tecnoldgica

El disefio del pavimento se realizara en las inmediaciones de la carretera
Panamericana Norte P-IN km 817 se realizara por el método (FAA), Metodologia
de la administracion federal de aviacion de los EE.UU. para el célculo de espesores
las capas del pavimento. Siendo este método el Unico para aeropuertos de indole
internacional, cabe resaltar que el disefio del pavimento de aeropuertos se basa en
metodologias que permitiran establecer sin un sistema cumple o no con los objetivos

del disefio antes del término de su vida dtil.

B. Justificacion Econ6mica

Al contar con un buen disefio de pavimento del area de movimiento hara que su
mantenimiento no sea constante y esto reducira costos a largo plazo. Su proyeccion

es de 20 afios y duraria 10 afios mas con su respectivo mantenimiento.
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C. Justificacion Social

El crecimiento de la agroindustria, el impulso del proyecto Olmos, el desarrollo
del nuevo terminal maritimo de Puerto Eten y el turismo en el norte del Per(, crearan
las condiciones idoneas para la construccion de un nuevo aeropuerto de categoria
internacional en un corto tiempo que éste en condiciones de recibir una mayor

frecuencia de vuelos internacionales, tanto de carga como pasajeros.

D. Justificacion Ambiental
El disefio planteado en esta investigacion tendra mejores tipologias, como espacio
aereo necesario (libre de obstaculos: Cerros, edificios), alejado del centro urbano,
ahorro en la construccién y condicién climatica.
1.6. Hipdtesis
Seré posible el disefio del pavimento en el &rea de movimiento del aeropuerto de
Morrope - Lambayeque, empleando el método FAA
1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivos General:
Disefiar el pavimento en el area de movimiento del aeropuerto Morrope —
Lambayeque.
1.7.2. Objetivos Especificos:
Realizar la metodologia FAA para el disefio de la estructura del pavimento.
Comparar la mejor alternativa entre el pavimento rigido y flexible.

Efectuar el estudio de costo y presupuesto de la mejor alternativa.
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II. MATERIAL Y METODO
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2.1. Tipoy disefio de la Investigacion
2.1.1. Tipo de Investigacion

Investigacion cuantitativa - cuasi experimental
Investigacion cuantitativa

Es una investigacion es cuantitativo porque se trabajé en el campo de las ciencias

Fisico-naturales, empleando el anélisis estadistico y método deductivo.

Se tuvo en cuenta la correlacion entre las variables que han sido cuantificadas, lo

que facilita la interpretacion de los resultados.
Investigacion cuasi — experimental

(Kirk 1995)

Asevera que los disefios cuasi- experimentales son parecidos a los experimentos
excepto en que el sujeto no se asigna aleatoriamente a la variable independiente. Se
trata de disefios que se utilizan cuando la asignacion aleatoria no es posible o cuando

por razones practicas o éticas se recurre al uso de grupos naturales o preexistentes

2.1.2. Disefio de la Investigacion

La presente investigacion por sus caracteristicas descriptiva se empleara el disefio
de investigacion de una sola casilla, donde se efectuard el diagndstico de la situacion
actual, calculo entre pavimento rigido y flexible en el area de movimiento del

aeropuerto Morrope — Lambayeque.

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion

La poblacidn estara circunscrita en el area de la comunidad campesina de San

Pedro — Mdrrope — Lambayeque
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2.2.2. Muestra

Estara constituida en las inmediaciones de la carretera panamericana norte P-1N.

KM 817 en el &rea de la comunidad campesina de San Pedro.

2.3. Variables
2.3.1. Variable Dependiente

Area de movimiento del Aeropuerto Morrope —Lambayeque

2.3.2. Variable Independiente

Disefio del pavimento empleando el método FAA.
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2.3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 8.
Operacionalizacion

TECNICASE
. INSTRUMENTOS
INDEPLIIS . DIMENSIONES INDICADORES DE
RECOLECCION
DE DATOS
Caracteristicas de suelo sub- rasante
ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE NTP 330,190
PLASTICIDAD DE LOS TERRENOS . .
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADQ) NTP 330.141
Pavimento Flexibl METODOS DE ENSAYO DE CBR NTP 330.145
avimento exinle y -
Rigido © ESTRUCTURAL  gISTEMA UNIFICADOS DE CLASIFICACION DE SUELOS NTP 339.134
PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS NTP 400.017
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS  11n 400 012
Y FINOS
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS NTP 400,021

GRUESOS
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ABRASION LOS ANGELES (L.A) AL DESGASTE DE LOS

GREGADOS DE TAMANOS MENORES DE 37,5 MM (1 %) NTF 400.019

GEOMETRIA DEL TREN ATERRIZATJE

MAGNITUD DE CARGAS

TRANSITO .
NUMERQ DE OPERACIONES ANUALES
VOLUMEN DE TRANSITO DE DISENO
TECNICAS E
. INSTRUMENTOS
m;t%%&%m DIMENSIONES INDICADORES DE
RECOLECCION
DE DATOS
ARFA DE
MOVIMIENTO DEL .
AFROPUERTO DLE%‘%%SECD TOPOGRAFIA VISITAS
MORROPE - ‘
LAMBAYEQUE
SUELOS

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

2.4.1. Técnica de recoleccion de datos documentacion.

Se recopild la informacion necesaria para llevar a cabo el proyecto.

2.4.2. Observacion

Se efectud visitas para el levantamiento de informacion, ensayos a realzaren en el

sitio, levantamiento de datos topograficos, muestras de suelo y registro fotografico.

2.4.3. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.
2.4.4. Técnicas de recoleccion de datos.
A. Para la variable independiente
Para el pavimento flexible, se realiz6 los ensayos ya mencionados en el punto

anterior en el lugar donde se realizara la presente tesis.

Se tomd muestras realizando sus correspondientes calicatas a cierta distancia
segin norma E. 050 y luego tomar las muestras para luego ser trasladadas al

laboratorio de mecéanica de suelos de nuestra universidad Sefior de Sipan.

B. Para la variable dependiente

Se realiz6 un levantamiento topografico con la ayuda de una estacion total,

prismas y una libreta de campo para anotar.

2.4.5. Técnicas de Instrumentos.
A. Guias de Observacion:

A.1l. Recoleccion de la informacién disponible

Consistié en recolectar datos estadisticos de la DGAC (Direccién General de
Aviacién Civil), datos de las aeronaves de carga y pasajeros, cuantas operan, tanto a
nivel nacional como internacional, se toma de referencia el aeropuerto internacional

Jorge Chéavez de Lima durante el afio 2017 hasta el mes mas actualizado.
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A.2. Levantamiento topogréafico del lugar

Consiste en el levantamiento topogréafico de la zona de estudio en Morrope
Lambayeque terreno perteneciente a la comunidad campesina de San Pedro de

Morrope al margen de la carretera panamericana norte 817 km.
Se realiz6 el plano del levantamiento topografico.
Se realizo el plano de croquis donde se haria las calicatas.
Se realizé el plano del area de movimiento del aeropuerto.

A.3. Toma de muestras realizando calicatas

Se tomd las muestras de las calicatas echas en campo. Las calicatas ejecutadas
fueron 06, por cada calicata se encontraron 02 estratos, de los cuales se tomd
muestras en bolsas de 4 kg por estrato, se tom6 muestra del fondo de la calicata a la

profundidad de 3m. Se tomé 50 kg.

A.4. Ensayos de laboratorio

Una vez obtenidas las muestras se llevo al campus de la universidad para hacer el
respectivo tendido de las muestras para su secado para posteriormente se realiz6 los
primeros ensayos de granulométrica, Limites liquidos, limites plasticos, proctor y
CBR.
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Tabla 9.

Instrumentos
OBJETIVOS
ESPECIFICOS INSTRUMENTOS
GUIA DE OBSERVACION
1.- FORMATO: ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128. LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO
E INDICE PLASTICIDAD DE LOS TERRENOS NTP 339.129, CONTENIDO DE HUMEDAD NTP.
REALIZAR LA 339.127

METODOLOGIA FAA

COMPROBAR LA
MEJOR OPCION
ENTRE EL
PAVIMENTO RIGIDO
Y
FLEXIBLE.

EFECTUAR EL
ESTUDIO DE COSTOS
Y PRESUPUESTOS
PARA LA OPCION
MAS CONVENIENTE.

Y SISTEMA UNIFICADOS DE CLASIFICACION DE SUELOS NTP 339.134.

2.- FORMATO: ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO) NTP 339.141.

ENSAYO DE CBR NTP 339.145

3.- NUMERO DE OPERACIONES ANUALES. DGAC.

GUIA DE OBSERVACION

1.- PAVIMENTO RIGIDO VS PAVIMENTO FLEXIBLE

GUIA DE OBSERVACION

1.- PRESUPUESTO PAVIMENTO RIGIDO.
2.- PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIBLE.

Fuente: (Minam, 2015)
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2.5. Procedimientos para la Recoleccién de datos

Recoleccion de informacion disponible

Estudio de Pavimento

<
la metodologia FAA. Para el

disefio de la estructura del

pavimento

Comprobar la mejor alternativa
entre el pavimento flexible y
rigido

Disefio del pavimento

Efectuar el estudio de costo y
presupuesto del pavimento de la

mejor alternativa
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2.5.1. Plan de andlisis estadisticos de datos

Los datos que se obtuvieron en laboratorio, se analizo en gabinete, se utilizo el

programa Excel

En el programa Excel se registrd los datos obtenidos en laboratorio y se procesd
mediante graficos y tabulaciones.

2.6. Criterios éticos

La ética profesional es el conjunto de normas y valores que hacen y mejoran al
desarrollo de las actividades profesionales, ademas marcan las pautas éticas del
desarrollo laboral mediante valores universales en donde los ingenieros deben
promover y defender la integridad, el honor y la dignidad de su profesion,
contribuyendo con su conducta a que el consenso publico se forme y mantenga un
cabal sentido de respeto hacia ella y sus miembros, basado en la honestidad e

integridad con que la misma se desempefia (CIP,2017).

Esta tesis se realiz6 de manera, ordenada de acuerdo al esquema manifestado por
la universidad mediante la asesora de tesis. Recogiendo diversos datos de libros,

articulos y tesis realizadas nivel nacional e internacional.

En esta investigacion se indica la pertenencia del autor en las teorias usadas.

2.7. Criterios de rigor cientifico

Esta tesis, tiene un seguimiento de un especialista en aeropuertos Ing. Marco S.
Bayona Nevado que siempre se ha preguntado para poder elaborar este proyecto. Los
datos que se tomaron en cuenta, como teorias, procedimientos guardan relacion con
la ingenieria civil, siendo en muchos casos informacion de datos comprobados que

anteriormente han sido realizados y presentados.

Los criterios que se considero:
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El valor de verdad se basa en la recoleccion de datos reales lo cual tiene una
validez interna. (Guba,1984)

Aplicabilidad implica que se puede tomar como referencia para futuras

investigaciones. (Guba,1984)

Consistencia gue los resultados obtenido se pueden realizar otras investigaciones

con los mismos sujetos e igual contexto neutralidad. (Guba,1984)

Neutralidad que los resultados de una investigacion no estan sesgados por

motivaciones, intereses, y perspectivas del investigador. (Guba,1984)
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IHI.RESULTADQOS
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3.1. Levantamiento topografico del lugar

Consiste en el levantamiento topogréafico de la zona de estudio en Morrope
Lambayeque terreno perteneciente a la comunidad campesina de San Pedro de

Maorrope al margen de la carretera panamericana norte km 817.

El levantamiento se realiz6 con estacion total y GPS donde se tomaron los puntos,
donde se va contemplar el area del movimiento del aeropuerto de esta manera obtuvo
un area de 549,000 mz2, 54.9 ha, perimetro 6,366 ml, para donde se esta proponiendo
el &rea para el tema de la tesis, se realizo las coordenadas de cada punto y se trazo la
zona donde estara ubicada el aeropuerto. PLANO LT-01.

Se realizd el plano de ubicacion de calicatas respectivas de acuerdo al RNE
(Reglamento Nacional de Edificaciones) E-0.50 Suelos y cimentaciones lo cual nos
result6 06 calicatas una cada 500 m. ya que no hay cambios de niveles significativos.
PLANO UC-01

3.2. Ensayos de mecénica de suelos
A.1.1. Granulometria:
El total de las calicatas que se realizd fueron 06, se tomo las muestras de las
calicatas echas en campo, por cada calicata se encontraron 02 estratos. Las cuales

fueron llevadas al campus de la universidad Sefior de Sipan para su respectivo

tendido y secado para el procedimiento establecido en la NTP 339.128.
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 31. Consolidada curva Granulométrica
Fuente: Propia

En esta figura 31 se aprecia el consolidado de las curvas granulométricas

realizadas en laboratorio de mecéanica de suelos.

Limites Liquidos, limites Plasticos e indice de plasticidad:

De acuerdo a lo encontrado en nuestras muestras no se pudo determinar los limites
debido a que en su clasificacién de suelos es un SP-SM que viene hacer una arena
pobremente graduada con limo la cual no presenta plasticidad, se realiz6 el
procedimiento establecido en la NTP 339.129 por lo cual se obtuvo un resultado de
NP (No presento).

A.1.2. Clasificaciéon de suelos:

La presente tabla es el resumen de la clasificacion de los suelos tanto clasificacion

SUCS como clasificacion AASHTO obtenidos del ensayo correspondiente.
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Tabla 10.
Resumen de clasificacion de suelos por calicata

CUADRO RESUMEN DE CLASIFICACION DE SUELOS

CALICATA SUCS AASHTO

C1 SP-SM A-3(0) Arena pobremente graduada con limo
C2 SP-SM A-3(0) Arena pobremente graduada con limo
C3 SP-SM A-3(0) Arena pobremente graduada con limo
C4 SP-SM A-3(0) Arena pobremente graduada con limo
C5 SP-SM A-3 (0) Arena pobremente graduada con limo
C6 SP-SM A-3 (0) Arena pobremente graduada con limo

Fuente: Propia.

Para clasificacion SUCS se realizé con los datos de granulometria obtenidos, que
pasa en las mallas N° 04, N° 200, coeficiente de uniformidad, limite liquido y limite
plastico. Para Clasificacion AASHTO se calcula con los datos de granulometria lo
que pasa en las mallas N° 10, N° 40, N° 200, limite liquido, limite plastico. Una vez
realizado dicho procedimiento establecido en la NTP 339.134 se obtuvo la tabla de

clasificacion de suelo antes mostrada.

La interseccion de (D10) que viene a ser el 10% se obtuvo un 0.076%, de la
interseccion (D30) que viene a ser el 30% se obtuvo 0.136%, la interseccion (D60)
que viene a ser el 60% se obtuvo 0.45%. Con estos datos obtenemos el coeficiente
de curvatura se calcula, con la siguiente formula Cc = (D30) ~2/ (D60 x D10) y el
coeficiente de uniformidad con la siguiente formula Cu = (D60) /(D10) para su

clasificacion del suelo.

A.1.3. Proctor:

En esta gréafica se aprecia los resultados obtenidos del ensayo correspondiente al

promedio de las muestras de las calicatas.

La curva del préctor se realizé el procedimiento establecido en la NTP 339.141
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Figura 32. Curva del Prdctor
Fuente: Propia

La curva representa las muestras obtenidas alteradas con porcentaje de saturacion

donde el punto méximo en la grafica nos determina el siguiente resultado:

e Maxima Densidad Seca MDS: 2.02%
e Optimo Contenido de Humedad OCH: 3.43%

A.l4. CBR:
De acuerdo a lo establecido por la metodologia FAA en su manual Advisory

Circular AC N° 150/5320-6D, la seleccion del valor del CBR de disefio se debe
efectuar por el Método del 85° avo percentil, el procedimiento de seleccidn se muestra

a continuacion.
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Tabla 11.
Resumen CBR

" CBR ORDEN M\ZA\\/L(S RREESSE %
CALICATA (%) DESCENDENTE e

CALICATA- 01 15.59 15.59 1 16.67
CALICATA- 02 14.42 14.42 2 33.33
CALICATA- 03 14.35 14.36 3 50.00
CALICATA- 04 14.25 14.35 4 66.67
CALICATA- 05 14.36 14.25 5 83.33
CALICATA- 06 14.06 14.06 6 100.00

Fuente: Propia
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85 PERCENTIL
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Figura 33. 85vo percentil de CBR
Fuente: Propia

De la figura 33 se observa la curva de los CBR correspondiente a 6 calicatas donde
localizamos el 85% en el eje vertical y trazamos una linea horizontal hasta su
interseccion, luego se hace la proyeccion en vertical hacia los CBR y se obtiene el
CBR 14.20%de disefio.

A.1.5. Consolidado de ensayos realizados.
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Tabla 12.

Consolidado de ensayos

- ki iahis CLASIFICACION DE SUELOS M CBR
CALICATA N° ESTRATO (%)
LL LP P SUCS AASHTO MDS OCH
ARENA PROBABLEMNTE
E-1 NP NP NP  SP-SM R ADUADS CON L IMO A3 ()
CALICATA- 01 2.020 343 14.59
ARENA PROBABLEMNTE
E-2 NP NP NP SP-SM GRADUADA CON LIMO A3 (0)
ARENA PROBABLEMNTE
E-1 NP NP NP  SP-SM Cn AU AD S CON L IMO A3 (0)
CALICATA- 02 2.121 3.83 14.42
ARENA PROBABLEMNTE
E-2 NP NP NP SP-SM GRADUADA CON LIMO A3 (0)
ARENA PROBABLEMNTE
E-1 NP NP NP  SP-SM CnADUAD S CON L IMO A3 (0)
CALICATA- 03 2.102 3.80 14.35
ARENA PROBABLEMNTE
E-2 NP NP NP  SP-SM R ADUADA CON LIMO A3 ()
ARENA PROBABLEMNTE
E-1 NP NP NP  SP-SM CnADUAD S CON L IMO A3 (0)
CALICATA- 04 2.016 3.83 14.25
ARENA PROBABLEMNTE
E-2 NP NP NP  SP-SM R ADUADA CON LIMO A3 ()
ARENA PROBABLEMNTE
E-1 NP NP NP  SP-SM Cn ADOADA CON L IMO A3 (D)
CALICATA- 05 2.093 3.96 14.36
ARENA PROBABLEMNTE
E-2 NP NP NP  SP-SM R ADUADA CON LIMO A3 ()
ARENA PROBABLEMNTE
CALICATA- 06 -
E-1 NP NP NP  SP-SM Cn ADOADA CON L IMO A3 (D)
2.076 418 14.06
ARENA PROBABLEMNTE
E-2 NP NP NP  SP-SM R ADUADA CON LIMO A3 (D)

Fuente: Propia

La tabla 12 es el resumen de los ensayos de mecanicas de suelos realizados en el laboratorio de la Universidad Sefior Sipan que

corresponde a 6 calicatas, donde se aprecia los limites, clasificacion de suelos, PROCTOR y su CBR.
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A.1.6. Consolidado de ensayos Cantera tres tomas.

Tabla 13.
Resultados de cantera 3 tomas.

CANTERA TRES TOMAS
3 RESISTENCIA AL DESGASTE DE EQUIVALENTE )
PARTICULAS CHATAS Y LOS AGREGADOS GRUESOS DE DE ARENA  CONTENIDO DE SALES PROCTOR CBR
ALARGADAS TAMANOS MAYORES DE 19 mm (%) MODIFICADO (%)
(3/14"™)
Sales solubles
CHATAS  ALARGADAS % de desgaste por o Sales solubles 4 lec en
- % de uniformidad totales MDS OCH
(%) (%) abrasion (ppm) peso seco
PP (%)
2.42 1.53 26.82 0.46 25.00 4000 0.40 2.235 5.90 50.4

Fuente. Propia.

De la tabla 13 es el resumen de los ensayos realizados en la universidad sefior de Sipan en el laboratorio de la cantera tres tomas
ubicadas en el distrito de Mesones Muro en la Provincia de Ferrefafe.
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3.3. Estudio pluviométrico

SENAMHI es la entidad encargada del registro de las condiciones climaticas que
ocurren en nuestro pais, estos datos se recogen de las multiples estaciones situadas

en nuestro pais.

Los datos para la presente investigacion se realizo con la estacion pluviométrica
de Lambayeque que es la mas cercana al area de estudio ya que la estacion de

Maorrope no se encuentra funcionando actualmente.
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Figura 34. Ubicacion de estaciones pluviométricas.
Fuente: SENAMHI
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De la figura 35 se observa las precipitaciones ocurridas de los meses del afio 2017

siendo los meses de febrero y marzo donde se obtuvo las mayores precipitaciones

durante el afio con un 35 mm correspondiente al mes de febrero y 61 mm en el mes

de marzo.

3.4. Climade lazona

La temperatura promedio anual es 22.6 ° C en Distrito de Mdrrope a lo largo del

afio, las temperaturas varian en 6.4 ° C. A una temperatura media de 26.1 ° C, siendo

febrero el mes més caluroso del afio. Agosto es el mes mas frio, con temperaturas

promediando 19.7 ° C.
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Tabla 14.
Clima de la zona

Parametros climéticos promedio de Morrope

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

Temp.

media 251 261 261 247 23 211 201 197 198 205 21.4 23.8 226
o
°C)
Temp.
min.
media
O

20 20.8 20.7 19.5 18.3 16.6 15.6 15.1 15.5 15.7 16.3 17.9 17.7

Fuente: Propia.

3.5. Viento de la Zona.

Se realiz6 la orientacion del viento a través del servicio meteoroldgico Meteoblue.

A.1l. Meteoblue

Es una prestacion meteoroldgica que desarrollado por la Universidad de
Basilea, Suiza, en cooperacion con la Administracion Nacional Oceéanica y
Atmosférica de los Estados Unidos y los Centros Nacionales de Prediccion
Ambiental. Esta empresa esta principalmente en el area de la agricultura, asi como

la energia solar y edlica.(Universidad de Basilea Suiza/, 2006).

98


https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Basilea
https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Basilea
https://es.wikipedia.org/wiki/Suiza
https://es.wikipedia.org/wiki/Administraci%C3%B3n_Nacional_Oce%C3%A1nica_y_Atmosf%C3%A9rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Administraci%C3%B3n_Nacional_Oce%C3%A1nica_y_Atmosf%C3%A9rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica
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domingo 0000 03,00 06:00 09,00 12,00 15,00 18,00 21.00
lunes 00,00 03.00 06:00 09,00 12,00 15:00 18:00 21.00
martes 00,00 03,00 0600 09,00 12,00 15,00 1800 2100
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Jueves 00:00 0300 06,00 0900 12.00 15,00 16,00 21.00

Figura 36. Orientacion del Viento América del Sur.
Fuente: Meteoblue

De la Figura 36. Se aprecia los vientos en América del Sur.

| Mapas metaorologicos prefendon

Figura 37. Orientacion del viento en Perd.
Fuente: Meteoblue

De la Figura 37. Se aprecia la orientacion del viento en el Per( a través de la
direccion de las flechas.

99



Ninguno mapa de lineas selectior ¥

Domingo (0312) Lunes (0412) Mantes (05/12) Mircoles (06/12) - > (1h | Awa | 1h) =
2110 3 6 9121518210 3 6 9 121518210 3 6 9 2151821/0 3 6 9 1215821/0 3 6 9 17 an | - 2n)

Figura 38. Orientacion del viento en Mérrope.
Fuente: Meteoblue

De la Figura 38 se aprecia la orientacion del viento en Morrope a través de la

direccién de las flechas, en el area propuesta para el aeropuerto lo cual permite

plantear la direccidn de la pista de aterrizaje lo cual se anexa en el plano LT-01.
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Figura 39. Rosa de viento
Fuente: Meteoblue

De la Figura 39 se aprecia la orientacion del viento en Morrope a través de la rosa
de viento en el area propuesta para el aeropuerto lo cual permite plantear la direccion
de la pista de aterrizaje lo cual se anexa en el plano LT-01.
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Figura 40. Tiempo en Mdrrope.
Fuente: Meteoblue

De la Figura 40 el promedio del viento en Morrope Lambayeque — Peru es de 25
km/h con sentido de oeste a este, lo cual determind la orientacion de la pista de
aterrizaje propuesta ya que el viento tiene que estar en direccion al despegue de las

aeronaves.

3.6. Desarrollo de la metodologia
A.l. Estudio de trafico
Se realiz6 mediante la informacion estadistica de la Direccion General de
Aerondutico Civil (DGAC).

Los datos obtenidos de las aeronaves de carga, de pasajeros, tanto a nivel nacional
como nivel internacional, en donde se clasifico la aeronave de mayor peso de

despegue para poder definir nuestra pista de aterrizaje.
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Tabla 15.
Avidn de mas pesado

_PESO
MAXIMO
EMPRESAS AERONAVE DE
DESPEGUE
kg
AIR
FRANCE
KLM BOEING
B747.400 397,000.00
LAN PERU

Fuente: Propia.

A.2. Clave de referencia de la pista de aterrizaje.

La clave estd compuesta de dos elementos que se relacionan con las
caracteristicas de funcionamiento y dimensiones del avion. El elemento 1 es un
numero basado en la longitud de campo de referencia del avion y el elemento 2
es una letra basada en la envergadura del avion y en la anchura exterior entre las

ruedas del tren de aterrizaje principal”.(International Civil Aviation Organization

(ICAO), 2006a).

ELEMENTO 1 DE LA CLAVE

ELEMENTO 2 DE LA CLAVE

a. Distancia entre los bordes exteriores de las ruedas del tren de aterrizaje principal.

Nuam. Letra Anchura exterior entre
de Longitud de campo de ruedas del tren de
clave de referencia del avion clave Envergadura aterrizaje principal®
(1) (2) (3) (4) (5)
1 Menos de 800 m A Hasta 15 m (exclusive) Hasta 4,5 m (exclusive)
2 Desde 800 m hasta B Desde 15 m hasta 24 m Desde 4,5 m hasta 6 m
1 200 m (exclusive) (exclusive) (exclusive)
3 Desde 1 200 m hasta C Desde 24 m hasta 36 m Desde 6 m hasta 9 m
1 800 m (exclusive) (exclusive) (exclusive)
4 Desde 1 800 m en D Desde 36 m hasta 52 m Desde 9 m hasta 14 m
adelante (exclusive) (exclusive)
E Desde 52 m hasta 65 m Desde 9 m hasta 14 m
(exclusive) (exclusive)
F Desde 65 m hasta 80 m Desde 14 m hasta 16 m
(exclusive) (exclusive)

Figura 41. Clave de referencia de aerédromo
Fuente: Manual de disefio de aerodromos — OACI




ELEMENTO 2 DE LA CLAVE
BOEING B747-400.
Envergadura: 64.9 m

Distancia entre ejes: 11 m

Letra de Clave: E

ELEMENTO 1 DE LA CLAVE: 4
Longitud: 3000 m.

A.3. Ancho de la pista de aterrizaje.

Tabla 16
Ancho de la pista
Nam. LETRAS CLAVE
De E
clave A B C D F
1° 18 18 23 - - -
2° 23 23 30 - - -
3° 30 30 30 45 - -
4° - - 45 45 45 60

Fuente: OACI.(International Civil Aviation Organization (ICAO), 2006a)

De acuerdo a nuestro avidn tenemos nuestro ancho de pista de 45m.
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A.4. Tipo de tren aterrizaje de las aeronaves

Tabla 17.

Tren de aterrizaje de cada aeronave

PESO DE DESPEGUE TREN
MARCA Y MODELO DE ATE N DE

AERONAVE RRIZAJE

Kg Lb PRINCIPAL

ATRBUS A319 7550000  166.448.81 DUAL
ATRBUS A320 7700000  169.755.74 DUAL TANDEM
ATRBUS A321-100 9350000  206.131.97 DUAL
ATRBUS A330-200 23000000  507.062.60 DUAL TANDEM
ANTONOV AN-26-100 25.000.00  55.115.50 DUAL
ANTONOV AN-32B 27.000.00  59.524.74 DUAL
BOEING B727-200 95.000.00  209.438.90 DUAL
BOEING B737-200 49.000.00  108.026.38 DUAL
BOEING B747-200 378.000.00  $33.346.36 WIDE BODY
BOEING B747-400 397.000.00  875.234.14 WIDE BODY
BOEING B757-200 116.000.00  255.735.92 DUAL TANDEM
BOEING B767-200 179.000.00  394.626.98 DUAL TANDEM
BOEING B767-300 187.000.00  412.263.94 DUAL TANDEM
BOEING B767-400 204.000.00 44974248 DUAL TANDEM
MCDONNELL DOUGLAS 2350000 601.861.26 WIDE BODY
MD11
MCDONNELL DOUGLAS oo h00.00 63052200 WIDE BODY
MDI11-F
MCDONNELL DOUGLAS 2633 530.52 WIDE BODY

DC-10-30F

Fuente. Propia.
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A.5. NUumero de salidas anuales Promedio 2017-2037.

La metodologia (U.S. Department of Transportation, 1995) establece en su

manual AC 150/5320-6D que los pavimentos de los aeropuertos se disefian para un

periodo de 20 afios.

Por ende, se determind el trafico anual promedio de disefio (2017-2037)

empleando la siguiente férmula.

. i atnyr-1)
prom VT

Donde:
Ti = Trafico inicial.
Tprom = Trafico promedio durante el periodo de disefio.

Y = Periodo de disefio en afos. (20)
rr = Raz6on de crecimiento anual del trafico  (6.30%)
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Tabla 18.
Numero de salidas anuales Promedio 2017-2037

PESO DEDESPEGUE  SALIDAS A UIDAS
MARCA Y MODELO DE LB KG ANUALES R LES
AERONAVE 2(%6 2017-2037
(Tprom)
AIRBUS A319 75,500.00 166,448.81 21,850 41,509
AIRBUS A320 77,000.00 169,755.74 13,265 25,200
AIRBUS A321-100 93,500.00 206,131.97 11,355 21,571
AIRBUS A330-200  230,000.00 507,062.60 9,875 18,760
ANTONOV AN-26-100  25,000.00  55,115.50 5,701 10,830
ANTONOV AN-32B  27,000.00  59,524.74 8,535 16,214
BOEING B727-200 95,000.00 209,438.90 12,303 23,372
BOEING B737-200 49,000.00 108,026.38 13,035 24,763
BOEING B747-200  378,000.00 833,346.36 9,851 18,714
BOEING B747-400  397,000.00 875234.14 1,210 2,299
BOEING B757-200  116,000.00 25573592 4,017 7,631
BOEING B767-200  179,000.00 394,626.98 10,236 19,445
BOEING B767-300  187,000.00 412,263.94 9,652 18,336
BOEING B767-400  204,000.00 449,742.48 13,228 25,129
v 273,000.00 601,861.26 8,751 16,624
e LF 28600000 63052200 4,761 9,045
MCDONNELL 26332 58052 7532 14,309

DOUGLAS DC-10-30F

Fuente: Propia
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1 4 1 i 1
Porcentaje de salidas anuales promedio por aeronave en el periodo de disenio
MCDONNELL DOUGLAS

DC-20-30F
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F

5%

MCDONNELL DOUGLAS MD211 o
5%

BOEING B757-200
2%

BOEING B747-400
1%

ANTONOV AN-26-100
3%

Figura 42. Distribucion de salidas anuales promedio por aeronave
Fuente: Propia
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En la figura 42. Se aprecia que el mayor porcentaje de salidas anuales es de un
13% que corresponde a la aeronave AIRBUS A319, y el menor porcentaje de salidas

anuales es de 1% corresponde a la aeronave BOEING B747-200.

La proyeccion a 20 afios es un total de 317,751 salidas del aeropuerto propuesto
de Morrope — Lambayeque.

A.6. Determinaciéon de aeronaves de disefo

De acuerdo a la metodologia descrita para la aeronave de calculo de espesor se

realiz6 con la ayuda de los gréficos para cada aeronave.

El avion de disefio que se selecciond el que requiere el mayor espesor de
pavimento BOEING 767-400 de acuerdo a la tabla 19.

Obtenido el espesor se aplica un factor de correccidn para las aeronaves que
realizan mayor de 25,000 salidas y asi se tomara el mayor valor de espesor del

pavimento que requiere la aeronave.

Figura 43. Boeing 767
Fuente:(Quintero Gonzales, 2009)
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Tabla 19.
Caracteristicas del avion de disefio

AVION 767-400

245 (3 clases)

Pasajeros 304 (2 clases)
375 (1 clase)

Volumen de carga 129,6 m3

Longitud 61,4 m

Envergadura 51,9 m

Area o superficie alar 290,7 m2

Altura del fuselaje 541

Ancho del fuselaje 5.03

Ancho de la cabina 4.72

] o 5.625 mn
Autonomia maxima con peso (10.415 km)

maximo _
Transpacifico
. . 913 km/h a una altitud de 35.000
Méxima velocidad .
pies
Cgr(era de despegue con peso 2895 m
maximo

Motores (x2) P&W PW4000-94

A.7. Calculo de los espesores del pavimento flexible

Para el calculo del espesor de la estructura del pavimento se requieren ciertos

parametros como:

e Aeronave de calculo B767-400 DUAL TANDEM
e CBR de la subrasante: 14.20%

La metodologia determina si el peso de la aeronave de célculo es mayor a 100,000
Ib (45,350 Kg), sera necesario estabilizar las capas de base y subbase. Por lo
consiguiente, la estabilizacion de las capas se puede obviar si los materiales son de

buena calidad y si estan dentro del limite del CBR permitidos por la metodologia
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FAA (CBR=100% min. para la base y CBR=40% min. para la subbase). (U.S.
Department of Transportation, 1995)

CBR
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Figura 44. Curvas de disefio de un pavimento flexible con tren dual tandem
Fuente: FAA AC 150/5320-6D.
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El espesor total del pavimento es 28”. con la correccién vendria hacer 28” x
102.92% = 28.82” (73.20cm). Incremento de 0.82” (2cm).
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Tabla 20.

Determinacion de la aeronave de calculo

PESO DE DESPEGUE SALIDAS
ANUALES TREN DE Espesor PORCENTAJE  ESPESOR
MARCA Y MODELO DE AERONAVE PROMEDIO ATERRIZAJE PLG DE CORREGIDO
Kg Lb 2017-2037 PRINCIPAL CORRECION PLG
(Torom)

AIRBUS A319 75,500.0 166,448.81 41,509 DUAL 16 103.32 16.53
AIRBUS A320 77,000.0  169,755.74 25,200 DUAL 13.5 102.01 13.50
AIRBUS A321-100 93,500.0 206,131.97 21,571 DUAL 19 - 19.00
AIRBUS A330-200 230,000.0 507,062.60 18,760 DUAL TANDEM 21 - 21.00
ANTONOV AN-26-100 25,000.0 55,115.50 10,830 DUAL 7.5 - 7.50
ANTONOV AN-32B 27,000.0 59,524.74 16,214 DUAL 7 - 7.00
BOEING B727-200 95,000.0 209,438.90 23,372 DUAL 15.5 - 15.50
BOEING B737-200 49,000.0 108,026.38 24,763 DUAL 13 - 13.00
BOEING B747-200 378,000.0 833,346.36 18,714 WIDE BODY 18.5 - 18.50
BOEING B747-400 397,000.0 875,234.14 2,299 WIDE BODY 20 - 20.00
BOEING B757-200 116,000.0  255,735.92 7,631 DUAL TANDEM 14.5 - 14.50
BOEING B767-200 179,000.0 394,626.98 19,445 DUAL TANDEM 14.5 - 14.50
BOEING B767-300 187,000.0 412,263.94 18,336 DUAL TANDEM 18.5 - 18.50
BOEING B767-400 204,000.0 449,742.48 25,129 DUAL TANDEM 28 102.01 28.82
MCDONNELL DOUGLAS MD11 273,000.0 601,861.26 16,624 WIDE BODY 17.5 - 17.50
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 286,000.0 630,522.00 9,045 WIDE BODY 18.5 - 18.50
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 263.3 580.52 14,309 WIDE BODY 17 - 17.00

Fuente. Propia

De la tabla 20 se puede apreciar que la aeronave B767-400 requiere mayor espesor que es (28.82 plg).
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A.8. Determinacion de salidas anuales equivalentes de la aeronave de disefio.

Dado que la operacion del trafico es una variedad de aeronaves que tienen

diferentes trenes de aterrizaje y diferentes pesos, los efectos de todo el trafico deben

considerarse en términos de la aeronave de disefio B767-400, Se han establecido

factores para esta conversion, se aplican tanto para pavimentos rigidos y flexibles.

Tabla 21.
Salidas anuales promedio afectadas por el factor de conversion
SALIDAS
SNOALES TREN DE FACTOR DE ESLAIT_;QDE/?VSDCEOLNA
PROMEDIO
MARCA Y MODELO DE AERONAVE ROMEDIC AJREmIéI”ZD'AA\JLE CONVERSION  AERONAVE DE
(Torom) CALCULO (R2)
prom

AIRBUS A319 41,509 DUAL 0.6 24905
AIRBUS A320 25,200 DUAL 0.6 15120
AIRBUS A321-100 21,571 DUAL 0.6 12943
AIRBUS A330-200 18,760 DUAL TANDEM 1 18760
ANTONOV AN-26-100 10,830 DUAL 0.6 6498
ANTONOV AN-32B 16,214 DUAL 0.6 9728
BOEING B727-200 23,372 DUAL 0.6 14023
BOEING B737-200 24,763 DUAL 0.6 14858
BOEING B747-200 18,714 WIDE BODY 1 18714
BOEING B747-400 2,299 WIDE BODY 1 2299
BOEING B757-200 7,631 DUAL TANDEM 1 7631
BOEING B767-200 19,445 DUAL TANDEM 1 19445
BOEING B767-300 18,336 DUAL TANDEM 1 18336
BOEING B767-400 25,129 DUAL TANDEM 1 25129
MCDONNELL DOUGLAS MD11 16,624 WIDE BODY 1 16624
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 9,045 WIDE BODY 2 18089
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 14,309 WIDE BODY 3 42926

Fuente. Propia.
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Tabla 22.

Calculo de las salidas anuales equivalentes del avion de disefio.

PESO DE DESPEGUE

CARGA POR LLANTA

SALIDAS CON /fNAb'A?_/*ESS
MARCA Y MODELO DE AERONAVE iLE;gﬁ'X\?EE éEA CQURE%AAWF w2 EDQEuLn//Q%“TDEEs
Kg Lb CALCULO (R2) KG LB DISENO (R1)

AIRBUS A319 75,500.0  166,448.81 24905 18,875.00  41,612.20 53,407 39,532 9,637
AIRBUS A320 77,000.0  169,755.74 15120 9,625.00 42,438.94 53,407 40,317 9,646
AIRBUS A321-100 93,500.0  206,131.97 12943 23,375.00  51,532.99 53,407 48,956 14,472
AIRBUS A330-200 230,000.0 507,062.60 18760 28,750.00  126,765.65 53,407 60,214 11,275
ANTONOV AN-26-100 25,000.0  55,115.50 6498 6,250.00 13,778.88 53,407 13,090 101
ANTONOV AN-32B 27,000.0  59,524.74 9728 6,750.00 14,881.19 53,407 14,137 141
BOEING B727-200 95,000.0  209,438.90 14023 23,750.00  52,359.73 53,407 49,742 17,283
BOEING B737-200 49,000.0  108,026.38 14858 12,250.00  27,006.60 53,407 25,656 1,076
BOEING B747-200 378,000.0 833,346.36 18714 47,250.00  208,336.59 53,407 35,625 3,186
BOEING B747-400 397,000.0 875,234.14 2299 49,625.00  218,808.54 53,407 35,625 571
BOEING B757-200 116,000.0  255,735.92 7631 14,500.00  63,933.98 53,407 35,625 1,527
BOEING B767-200 179,000.0 394,626.98 19445 22,375.00  98,656.75 53,407 46,862 10,751
BOEING B767-300 187,000.0  412,263.94 18336 23,375.00  103,065.99 53,407 48,956 12,392
BOEING B767-400 204,000.0 449,742.48 25129 25,500.00 112,435.62 53,407 53,407 25,129
MCDONNELL DOUGLAS MD11 273,000.0 601,861.26 16624 34,125.00  150,465.32 53,407 35,625 2,890
MCDONNELL DOUGLAS MD11-F 286,000.0  630,522.00 18089 35,750.00  157,630.50 53,407 35,625 1,752
MCDONNELL DOUGLAS DC-10-30F 263.3 580.52 42926 32.92 145.13 53,407 35,625 2,556

Fuente. Propia.
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(*) Para el célculo de las salidas anuales equivalentes, las aeronaves de
fuselaje ancho son consideradas segin el AC 150/5320-6D como aeronaves
con tren dual tandem (8 ruedas) y con un peso bruto de 300,000lb
(136,100kg), resultando asi una carga de 35,625lb (16,162kg) para cada
Ilanta de tren principal.(U.S. Department of Transportation, 1995)

A.9. Espesor de la superficie asfaltica:

Se determina directamente del grafico de la aeronave de mayor peso de
despegue, en nuestro caso el B 747-400; lo cual la metodologia recomienda que
para zonas criticas debe ser de 5.0” (12.7 cm). A este valor se le afiade 0.82”
producto del espesor corregido, obteniendo un espesor de superficie asfaltica de
5.82” (14.78cm).
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Figura 45.Area critica para un pavimento.
Fuente: FAA AC 150/5320-6D

A.10. Espesor de la capa subbase:

Se toma el minimo valor de CBR dado la FAA que es 40%, con este valor
obtenemos un espesor de 12” (30.48 cm), No obstante, se debe corregir este valor

lo cual resulta 12.35” (31.37 cm).
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Figura 46. Curvas de disefio de un pavimento flexible para tren dual tandem

Fuente: FAA AC 150/5320-6D. Airport Pavement Design and Evaluation. Estados
Unidos: 1995.

A.11. Espesor de la capa base:

Los valores obtenidos de carpeta asfaltica y base (12.35”) ademas se conoce el
espesor de la superficie asfaltica 5.82”, por ende, por diferencia de estos valores se
tiene el espesor de la capa base, cuyo valor resulta 6.53” (16.58cm).

Se debe verificar los valores con lo siguiente tabla que nos proporciona la
metodologia.
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Tabla 23.

Espesor minimo de la capa base.

Minimun Base
DESIGN Course

ARICAFT DESIGN LOAD RANGE Thickness

LBS KG in mim

SINGLE WHEEL 30,000 - 30,000 13,600 - 22,700 4 100

30,000 - 73,000 22,700 - 34,000 ] 130

DUAL WHEEL 30,000 - 100000 22700 - 43,000 il 130

100,000 - 200,000 45000 - 80,700 2 200

DUAL TANDEM 100,000 - 200,000 45000 - 80,700 6 150

230,000 - 400,000 113400 - 181,000 2 200

147 200,000 - 400,000 90,700 - 181000 6 130
137 -

DC-10 4000000 - 600,000 20,700 - 181,000 2 200
L1011 -

BT67 400,000 - 600,000 121,000 - 272,000 6 150

B00,000 - 830,000 272000 - 383,700 ) 200

C-130 73,000 - 123000 34000 - 36,700 4 100

123000 - 173,000 36,700 - 79400 il 130

Fuente. FAA AC 150/5320-6D. Airport Pavement Design and Evaluation. Estados Unidos:

1995. (U.S. Department of Transportation, 1995)
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A.12. Resumen de los espesores de las capas del pavimento flexible para zonas

criticas. (Pista de aterrizaje y calle de rodaje)

Tabla 24.
Espesores del pavimento flexible para zonas criticas.

CAPA DEL PAVIMENTO ESPESOR CONSTRUCCION
FLEXIBLE Plg. Cm Plg. Cm
CAPA RODADURA 5.82 14.78 6 15
CAPA BASE 6.53 16.58 8 20
CAPA SUBBASE 16.47 41.83 16 40
TOTAL 28.82 73.19 30 75

Fuente. Propia.
A.13.Resumen del espesor del pavimento margen critica (bermas de pista de

aterrizaje y calle de rodaje)

Tabla 25.
Espesor total del margen critico (bermas de pista de aterrizaje y calle de rodaje).

CAPA DEL PAVIMENTO ESPESOR CONSTRUCCION
FLEXIBLE Plg. cm. Plg. cm.
CAPA RODADURA 2 5 2 5
CAPA BASE 4.57 11.60 6 15
CAPA SUBBASE 2225  56.52 22 55
TOTAL 2882  73.19 30 75

Fuente. Propia.
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ESCALAS: H= 1/500; V=1/25

Figura 47. Secciones transversales del pavimento flexible — pista de aterrizaje
Fuente: Propia.

——7_50m: 11.50m i 11.50m -7 50

=

SECCION TIPICA
CALLE DE RODAJE

ESCALAS: H= 1,/500; V=1/25

Figura 48.Seccion transversal del pavimento flexible - calle de rodaje
Fuente: Propia.
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A.14.Resumen del espesor del pavimento flexible estructural no critica (salidas

rapidas)
Tabla 26.

Espesor total del pavimento flexible zona no critica — salidas rapidas.

CAPA DEL PAVIMENTO ESPESOR CONSTRUCCION
FLEXIBLE Plg Cm Plg Cm
CAPA RODADURA 4.82 12.24 4 10
CAPA BASE 5.88 14.94 6 15
CAPA SUBBASE 18.12 46.02 20 50
TOTAL 28.82 73.20 30 75

Fuente. Propia.

A.15.Resumen del espesor del pavimento margen no critica (bermas salidas

rapidas)

Tabla 27.

Espesor total del pavimento margen no critica (bermas para salidas rapidas)

BORDE
CAPA DEL PAVIMENTO ESPESOR  ADELGAZADO
FLEXIBLE Plg Cm  Plg Cm
CAPA RODADURA 2 5.08 2 5
CAPA BASE 412 1046 6 15
CAPA SUBBASE 2270 5766 22 55
TOTAL 2882 7320 30 75

Fuente. Propia.
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Figura 49. Seccidn transversal del pavimento flexible-salidas rapidas.
Fuente: Propia.

A.16. Disefio del pavimento rigido segun el método de la FAA

Para el espesor de la estructura del pavimento rigido hemos asignado espesor de

10 para la capa base, de acuerdo a la metodologia.

A.17.Resumen de los datos recolectados
Los valores obtenidos del (CBR), para:

e Capa Subrasante: 14.20%
El espesor requerido del pavimento de concreto estd relacionado con la
resistencia del concreto utilizado en el pavimento. La resistencia del concreto se

evalud por el metodo de resistencia a la flexion - MR, debido a que el trabajo

principal de una losa de concreto es a la flexion.

De acuerdo a las especificaciones técnicas, la resistencia minima de la flexion

de las losas de concreto es de 600 PSI (libras/pulgada cuadrada), lo cual quiere decir
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que no se debe disefiar losas de concreto de cemento Portland con resistencia de

menores a la indicada.

A.18.Determinacion de la aeronave de calculo para distintos espesores de capa

subbase.

La aeronave de célculo se determind usando los gréaficos de la metodologia, por
lo cual se necesita conocer lo siguiente: resistencia del concreto a la flexion, modulo
de reaccion de la subbase, el peso bruto y las salidas anuales de las aeronaves. El
modulo de reaccion de la base se determiné para el espesor de base determinado
(10™).

Empleando la figura 46 se determina el modulo de reaccién de la subrasante
(K), el cual esta en funcion a su valor de CBR (14.20%). En este caso obtenemos

que el moédulo de reaccion de la subrasante es 7 Kg/cm (263 PCI) (263Ib/pulg3).
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Figura 50. Relacién entre CBR — K (mddulo de reaccion de la subrasante).
Fuente: Fuente: OLCESE FRANZERO, Manuel. Pavimentos — Apuntes del
Curo, PUCP. Lima: 2009.

A.19. Espesor de la base es igual a 10”.

Obtenido el médulo de reaccion de la subrasante (K), procedemos a calcular
el moédulo de reaccion de la base (k), el cual se obtiene empleando la figura 50
que esta en funcion del espesor de la capa subbase 10” (25 ¢cm) y del modulo de
reaccién de la subrasante 7 Kg/cm3 (263 PCI) (2631b/pul3).

El valor K de la capa de cimentacion se determiné con la utilizacion del &baco
siguiente, para lo cual se considerd un espesor de capa de cimentacion de 10”
(25 cm), obteniendo un valor del Modulo de Reaccion Combinada por efecto

de la cimentacion Kc = 285 Lb/pulg®
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Figura 51.Md&dulo de reaccion del terreno de Fundacion.
Fuente: OACI. Manual de Disefio de aerodromos - Parte 111, Pavimentos. Canada: 1983.

A.20. Aeronave de disefio y salidas anuales de la aeronave de disefio

Las variables aeronave de disefio y salidas anuales equivalentes de disefio son
las mismas calculadas anteriormente para el disefio del pavimento flexible, éstas
corresponden a la BOEING 767-400.

Los datos de entrada que se requieren para el calculo del espesor de la losa de

concreto del pavimento estructural son los siguientes:

e Avion de calculo: B 767400 (Dual Tandem)
e Peso bruto del avién de célculo: 450,008 Ib (204,120 Kg)
e Numero total de salidas anuales equivalentes: 165,157.
e Resistencia del concreto a la flexion: 42 kg/cm2 (600 psi)
e Mddulo de reaccion de la cimentacion : 2851b/pulg3 (285 pci).
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A.21. Espesor del pavimento.

Mediante intersecciones se obtuvo el espesor total del pavimento requerido con

el abaco de la figura 48, cuyo procedimiento de utilizacion es el siguiente:

Ubicar en la ordenada lateral izquierda el valor de la resistencia a la flexion del
concreto MR = 600 PSI. Tréacese horizontalmente una linea hasta la interseccion
con el valor del mddulo de reaccion combinado Kc = 285 Lb/pulg?/pulg, tracese
una proyeccion vertical hasta el peso bruto de la aeronave de disefio es 450,008Ib
(204,120kg)

Por lo tanto el pavimento rigido calculado es de una capa de cimiento base
estabilizada de 20”.
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FIGURE 3-19. RIGID PAVEMENT DESIGN CURVES, DUAL TANDEM GEAR

Figura 52.Curvas para el disefio del pavimento rigido, tren dual tandem.
Fuente: FAA. AC150/5320-6D.

A.22. Espesor de las capas del pavimento rigido para una zona critica. (Pista de

aterrizaje y calle de rodaje)

Tabla 28.

Espesor de las capas del pavimento rigido para una zona critica.

ESPESOR PAVIMENTO RIGIDO - AREA CRITICA

PAVIMENTO
RIGIDO

LOSA DE
CONCRETO
CAPA BASE
TOTAL

ESPESOR CONSTRUCCION
Pulg. Cm. Pulg. Cm.
20.00 50.80 22.00 55.00
10.00 25.40 8.00 20.00
30.00 76.20 30.00 75.00

Fuente: Propia.
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A.23. Espesor de la margen critica (Berma pista de aterrizaje y calle de rodaje).

Tabla 29.
Espesor del margen critica (Berma pista de aterrizaje y calle de rodaje).

ESPESOR PAVIMENTO RIGIDO AREA CRITICA (BERMA
PISTA DE ATERRIZAJE Y CALLE DE RODAJE)

BORDE CONSTRUCCION
PAVIMENTO ADELGAZADO
RIGIDO Pulg. Cm. Pulg. Cm.
LOSA DE
CONCRETO 14.00 35.56 12.00 30.00
CAPA BASE 16.00 40.46 18.00 45.00
TOTAL 30.00 76.20 30.00 75.00

Fuente: Propia.
A.24. Seccidn transversal del pavimento rigido.

#—7 50m 15.00m: -Il' 15.00m 7 50m—

SECCION TIPICA

PISTA DE ATERRIZAJE

ESCALAS: H= 1,/500. V=1/25

Figura 53. Seccidn transversal del pavimento rigido critico.
Fuente: Propia
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Fuente: Propia.

% Lose s

SECCION TIPICA

11.50m 7.50m——

Capa de
Base

CALLE DE RODAJE

ESCALAS: H= 1/500; v=1/25

Figura 54.Seccidn transversal del pavimento rigido no critico — calle de rodaje.

A.25.Espesor de la margen no critica (salidas rapidas).

Tabla 30.

Espesor del pavimento estructural no critica (salidas rapidas).

ESPESOR PAVIMENTO RIGIDO - AREA CRITICA

PAVIMENTO
RIGIDO

LOSA DE
CONCRETO
CAPA BASE
TOTAL

ESPESOR
Pulg. Cm.
18.00 45.72
12.00 30.48
30.00 76.20

CONSTRUCCION

Pulg.

18.00
12.00
30.00

Ccm.

45.00
30.00
75.00

Fuente: Propia.
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A.26.Espesor de la margen no critica (Berma salidas rapidas).

Tabla 31.
Espesor del margen no critica (Berma salidas rapidas).

ESPESOR PAVIMENTO RIGIDO AREA NO CRITICA (SALIDAS

RAPIDAS)
BORDE CONSTRUCCION

P’AVI MENTO ADELGAZADO
RIGIDO Pulg. Cm. Pulg. Cm.
LOSA DE
CONCRETO 12.60 32.00 12.00 30.00
CAPA BASE 17.40 44.20 18.00 45.00
TOTAL 30.00 76.20 30.00 75.00
Fuente: Propia

38.00m

23.00m

+—7.50m 11.50m ]L 11 50m 7 50m—

SECCION TIPICA

Laza de Capa ds
cancrata bose

DE SALIDAS RAPIDAS

ESCALAS: H= 1/500; v=1/25
Figura 55.Seccidn transversal del pavimento rigido no critico
Fuente: Propia.
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A.27. Disefio y construccion de juntas

Todas las consideraciones que se han tomado en cuenta para el disefio de juntas,

son recomendaciones dadas por la FAA en el marco tedrico de esta tesis.

A.28. TIPOS DE JUNTAS A EMPLEAR

A.28.1. Juntas de expansion.

Se emplearan las juntas de expansion tipo A, provistas de dowels, en las

intersecciones de pavimentos, a fin de transferir cargas.

A.28.2. Juntas de construccion

Se emplearan las juntas longitudinales de construccion tipo E, provista de barras

de amarre, en la pista de aterrizaje y en las calles de rodaje.

Asimismo, se emplearan las juntas longitudinales de construccion tipo D,

provisto de dowels, en la plataforma.

A.28.3. Juntas de contraccion

Se emplearan las juntas transversales de contraccion tipo F, provistas de dowels,

en todas las juntas transversales.

A.28.4. Espaciado de juntas
Los pafios del pavimento seran cuadrados, ya que en el pavimento rigido no se
usara refuerzo de acero en el concreto.

Ademas, el espaciado no debe exceder de dos veces el espesor de la losa.

Asimismo, en la seccion anterior se muestra los espaciamientos sobre una
base sin estabilizar, donde el espaciamiento para juntas transversales y
longitudinales debe ser como méximo 7.6 m, para losas de espesor mayor a 12

pulgadas como es el caso de esta presente tesis.

132



A.29. Dowels

Las dimensiones y espaciamientos de los dowels se obtienen de 4rt, y
conociendo que el espesor de la losa de concreto es 17.2 pulg, obtenemos lo

siguiente:

= Diametro: 2 pulg (5.08 cm).
= Longitud: 24 pulg (60 cm).

= Separacion entre barras: 18 pulg (45 cm).

Se anexa un plano en planta la distribucion de la ubicacion.

A.30. Rellenos y selladores de juntas

3.6.2.

Se inicia con el corte después de aproximadamente 4 a 6 horas de vaciado el
concreto (dependiendo del clima), cuando el concreto tiene cierto grado de
endurecimiento y las contracciones son menores a las que causan el agrietamiento,

este corte inicial generara un plano de debilidad donde se iniciara el agrietamiento.

Posteriormente, se procedera a sellar todo tipo de juntas para evitar el ingreso
del agua u otro agente externo. En las juntas de expansion se usaran rellenos

compresibles y sobre estos se aplican los selladores.

Comparacion de pavimentos rigidos y flexibles

Periodo de Disefio y Durabilidad: Tradicionalmente los periodos de disefio
para los pavimentos flexibles son menores que para los pavimentos rigidos. Por
ejemplo, el Manual Peruano 2014 de Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos,
Seccion Suelos y Pavimentos, recomienda periodos de disefio de 10 a 20 afios para

pavimentos flexibles y de un minimo de 20 afios para pavimentos de concreto.

Desempefio Estructural y Transmision de Esfuerzos: Los pavimentos
flexibles estan compuestos por multiples capas en donde los esfuerzos transmitidos
por las cargas actuantes son distribuidos en forma gradual a través de la estructura
del pavimento. Todas las capas que componen la estructura del pavimento flexible
cumplen una funcion estructural.

133



En el caso de los pavimentos rigidos, es la losa de concreto la que trabaja
estructuralmente y absorbe los esfuerzos producidos por las cargas actuantes. La
losa puede inclusive colocarse directamente sobre la subrasante si ésta esta
compuesta por un suelo de buena calidad, sino se coloca una base granular que

brinde una superficie uniforme sobre la cual apoyar la losa.

Es una realidad que los pavimentos flexibles y los rigidos tienen un
comportamiento estructural distinto debido a las propiedades de los materiales que

los componen.

Tipos de Falla: Los pavimentos flexibles presentan fallas por fatiga o por
deformacion de la subrasante u otra de las capas que la componen. Las fallas por
fatiga se observan como fisuras longitudinales en la huella del neumatico y con el
tiempo de no ser debidamente tratadas se convierten en fallas tipo piel de cocodrilo.
La deformacion causada por deformaciones plasticas acumuladas no recuperables

durante la accion ciclica de las cargas se manifiesta como ahuellamiento.

En el caso de los pavimentos rigidos las fallas tipicas son por fatiga cuando los
esfuerzos actuantes superan la resistencia de la losa de concreto y se presentan
fisuras, o por bombeo de finos de la capa inferior donde se apoya la losa que con el

tiempo se manifiesta como desniveles.

Es una realidad que los pavimentos flexibles y los rigidos tienen mecanismos de
falla distintos puesto que su respuesta ante la accion de las cargas actuantes es

distinta.

Efectos medio ambientales: Ambos pavimentos flexibles y rigidos estan
sometidos y son afectados por el medio ambiente. En el caso de los pavimentos
flexibles, el asfalto es un material termo-plastico que cambia sus propiedades de
viscosidad y resistencia de acuerdo a las temperaturas y esta sujeto al fenémeno de
oxidacion durante su vida util. Con el paso del tiempo, el pavimento flexible es mas
sensible al fisuramiento, asi mismo en climas frios tiende a “rigidizarse” y pueden

aparecer fisuras transversales debido a cambios en el gradiente térmico, mientras
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que en climas célidos es mas blando con tendencia a ahuellarse ante la accién del

trafico.

El pavimento rigido es también afectado por el medio ambiente y cambios de
temperatura generan problemas de alabeo y esfuerzos de contraccion, que de
superar la resistencia del concreto se manifiesta en fisuras y problemas de
transferencia de carga entre losas. Sin embargo, la percepcién es que en términos
generales, el pavimento rigido de concreto es menos sensible a los cambios medio

ambientales.

En la actualidad hay una gran preocupacién por el empleo de materiales y
técnicas constructivas que mitiguen el impacto medio ambiental. En este sentido,
los pavimentos de concreto son considerados como “pavimentos sostenibles” que
reaccionan mejor ante los cambios climaticos y contribuyen a mitigar el
calentamiento global al tener un albedo mas alto o capacidad mayor para reflejar la
luz, reducen la contaminacion ambiental por una emision de gases CO2 menor

durante la produccion y colocacion y ahorran energia

Es una realidad que el pavimento rigido, en términos generales, es menos

sensible a los efectos medio ambientales y se consideran mas ecoldgicos.

Seguridad: El pavimento debe proveer una superficie de rodadura con la
suficiente friccion al contacto con los neumaticos que evite la pérdida de control de
la aeronave por deslizamiento, especialmente cuando la superficie estd himeda. En
situacion similar a la serviciabilidad, hay la percepcion que un tipo de pavimento
brinda mayor seguridad que otro. Este es un mito, la realidad es que la seguridad
depende del tipo de textura de la superficie de rodadura del pavimento y que con
una técnica constructiva adecuada ambos pavimentos pueden satisfacer las

exigencias de seguridad.

Analisis econdmico: Los costos son muy importantes al momento de
seleccionar el tipo de pavimento. Considerando un enfoque integral, el analisis debe
incluir todos los costos de inversion durante el ciclo de vida del pavimento: costos

de construccidn, costos de mantenimiento, costo de rehabilitacién. Estos costos se
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utilizan en el anélisis econémico para estimar: Relaciones costo / beneficio, en
analisis complementarios se incluyen también los costos de operacion, costos de

tiempo de transporte, y costos de accidentes.
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Tabla 32.
Cuadro comparativo entre Pavimento Flexible y Pavimento Rigido.

CARACTERISTICAS FLEXIBLE RIGIDO
PERIODO DE DISENO Y
DURABILIDAD MENOR MAYOR
IMPACTO AMBIENTAL MAYOR MENOR
COSTO INICIAL DEL
PAVIMENTO MENOR MAYOR
RESISTENCIA A CARGAS
ABRASIVAS MENOR MAYOR
RESISTENCIA A CARGAS
PUNTUALES MENOR MAYOR
RESISTENCIA A IMPACTOS MENOR MAYOR
IMPERMEABLE MENOR MAYOR
RESISTENCIA A QUIMICOS
Y DERIVADOS DEL MENOR MAYOR
PETROLEO
TIEMPO DE COLACION MENOR MAYOR
PUESTA EN SERVICIO IGUAL IGUAL
DURABILIDAD MENOR MAYOR
COSTO REPARACION MENOR MAYOR

DURANTE LA VIDA UTIL

Fuente: Propia.

El andlisis econémico del pavimento rigido, el cual, a pesar de su alto costo de
construccién, fue elegido ya que presenta diversas ventajas frente a un pavimento

flexible tal como se detalla a continuacion:
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Construccién

El pavimento de concreto requiere aproximadamente 50% menos de material

granular.

El avance de construccién del pavimento rigido por dia es de aproximadamente
un carril de 1 Km; por otro lado, en pavimentos flexibles se tienen avances diarios

menores o iguales.

El pavimento rigido tiene un mejor drenaje superficial que el pavimento flexible.

Mantenimiento

El pavimento asfaltico requiere un mantenimiento desde los 2 a 5 afios, mientras

que el pavimento de concreto lo requiere a partir de los 10 afios.

El mantenimiento de 1 Km de pavimento rigido se realiza en 3 dias, mientras

que en un pavimento flexible se realiza en 4 dias mas.

Los costos de mantenimiento del pavimento rigido son hasta 45% menores que

el de un pavimento asfaltico.

Resistencia

La capa de rodadura en un pavimento rigido aumenta su resistencia en el tiempo

y resiste derrame de gasolina y diesel.

Rehabilitacion

Un pavimento flexible requiere un mantenimiento constante, mientras que un

pavimento rigido lo requiere después de su vida Util.

Ademas, el pavimento rigido posee los siguientes beneficios:
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Debido a su textura rugosa, la capa de rodadura de un pavimento rigido presenta
una mejor adherencia entre el neumatico y el pavimento.

Conserva la textura superficial por un mayor tiempo.

Se reducen las emisiones de dioxido de carbono y otras.

Requiere de 3 a 5 veces menos energia en su construccion, mantenimiento y
rehabilitacion.

Es 100% reciclable.
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3.7. Presupuesto disefio de aeropuerto pavimento flexible.

Presupuesto
Presugu 1203001 DISENO DEL PAVIMENTO EN EL AREA DE MOVIMIENTO DEL AEROPUERTO MORROPE - LAMBAYEQUE
Subpres M PAVIMENTO FLEXIBLE
Chenz MORROPE Costo al 13
lugar  LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE - MORROPE

ftem Descripcian Und. Metrado Precio 5/,  Parcial 5/.

(1] TRABAJOS PRELIMINARES 35440 .11
M1.01  MOVILIZACION Y DEMOVILIZACION DE EQUIFO Y MAQUINARIA gl 1.00| 30,000.00 30,000.00
T1.02  TRAZO Y REPLANTED km 660 8123 5420.11
M2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 6,290,694 93
M0 CORTE mi | 1392369 6.00 300544
D202 RELLENO COMPENSADO md | 8666.50 401 MTT
M203 RELLENO CON MATERIAL DE CANTERA md | 119.350.71 1025 122593206
T204  ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETES md | 13057040 542 1,098 540 84
D205 PERFILADO COMPACTADO Y CONFORMACION DE SUBRASANTE me | 271,600.00 1 3,086 17864
(¥ PAVIMENTOS 50,873,255.70

301  SUBBASE

(3.011 CAPA DE SUB BASE e = 0.40M (02 CAPAS DE 0.20M) m? | 159,000.00 2080 3307 5.4

03012 CAPADE SUB BASE &= 0.50M (02 CAPAS 0.15M = 01 CAPA DE 0.20M) m2 | 650000 %79 184,842 %0

(3.013 CAPADE SUB BASE & =0.55M (03 CAPAS DE 0.15M + 01 CAPADE 0.20M) m2 | 5900000 nuw JAe3 R0 3%

102 BASE

3021 CAPADE BASE e=0.15M (01 CAPAS DE 0.15M) m | 112,600.00 128 1272 4% %

3022 CAPADE BASEe=020M {01 CAPA DE 0.20M) m? | 159,000.00 1270 201874 75

103 IMPRIMACION

3031 IMPRIMACICN ASFALTICA me | 271,800.00 244 eed 42113

3032 RIEGODDE LIGA m? | 17280000 244 Az

0304  PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

(3.041 CARPETA ASFALTICA DE E=Z" md | 633000 73161 4632 367 50

(3042 CARPETA ASFALTICA DE E=¥ md | 2385000 146363 M%7 56460
Costo Directo 57 199, 370.74

S0OM:  Cincuenta y Siete Millones Ciento Noventa v Mueve Mil Trescientos Setenta Soles Con T4100

Figura 56.Costos y presupuesto de pavimento flexible.
Fuente: Propia.

De la figura 56 se observa el presupuesto del disefio del pavimento flexible con un monto
de S/. 57,199,370.74 (CINCUENTA Y SIETE MILLONES CIENTO NOVENTA Y
NUEVE MIL TRESCIENTOS SETENTA SOLES CON 74/100)
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3.8. Presupuesto disefio de aeropuerto pavimento rigido

Chene
Lugar

ftem
(1
1,01
1.0
(!
2,01
.02
20
(i
2,05
(!

301
3.01.01
301.02
310103
3.02
03.02.01
13.02.02
03.02.03
03.02.04
03.02.05
013.02.06

SON

Ll ry
Frestpties

MORROPE
LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE - MORROPE

Descripcion
TRABAJOS PRELIMINARES

MOVILIZACION Y DEMOVILIZACION DE EQUIFC Y
TRAZCY REFLANTEC

MOVIMIENTO DE TIERRAS

CORTE

RELLENC COMPENSADD

RELLEMO CON MATERIAL DE CANTERA
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON YOLQUETES
FPERFILADC COMPACTADC Y CONFORMACION DE
PAVIMENTOS

BASE

CAPADE BASE e=0.20M {01 CAPAS DE 0.20M)
CAPA DE BASE ==0.30M ([2 CAPAS DE 0.15M)
CAPADE BASE e=045M {03 CAPA DE 01506}
LOSA DE CONCRETO MR=42KG/CMZ

COMCRETO MR =42

DOWELS @ 2" x 060 m @ 045 m

BARRAS DE AMARRE 2 38 x Tim @ 0.73m

CORTE DE JUNTAS

SELLADC DE JUNTAS

CURADO DE LOSA DE CONCRETD

Costo Directo

lUnd.

gib

R R A RN -NE-NE-

g, 2 28 &8 &,

Presupus 0203001 DISENO DEL PAVIMENTO EN EL AREA DE MOVIMIENTO DEL AEROPUERTO MORROPE - LAMBAYEQUE
Subpresu 001 PAVIMENTO RIGIDO

Cosio & 2013

Metrado  Precio 5. Parcial 5.

35,420 11

1.00)  30,000.00 30,000.00

650 EN: 542011

T 6.440,828.77

17 59,90 6.0t BRT 065.53
13,784.20 406 55,847 97
118,858 .22 10.71 1,273,153.50
129,305.70 859 1,133,150.06
271,800.00 141 3101,511.70
£1,313,400.13

155,000.00 1269 2017 233 46
13,800.00 254 311,093.29
54,000.00 381 18596235

123, 360.00 ¥032  MATAISTe

120884344 383 4RNTH

M.k 47 6.4 30,218.83
263,640.00 242 638 879.02
26364000 2558 6,848 20929
271,800.00 23 £23,930.49

£7,789,649.01

Sesenta y Siete Millones Setecientos Ochenta y Mueve Mil Seiscientos Cuarenta y Nueve Soles Con 04/100

Figura 57. Costos y presupuesto de pavimento rigido
Fuente: Propia.

De la figura 57 se observa el presupuesto del disefio del pavimento rigido del area critica y
area no critica dando un monto S/. 67°789,649.01 (SESENTA Y SIETE MILLONES
SETECIENTOS OCHENTA Y NUEVE MIL SEISCIENTOS CUARENTA Y NUEVE
SOLES CON 01/100)
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3.9. Cronograma de ejecucion.

Figura 58. Cronograma pavimento flexible.
Fuente :Propia

Mode 7 2018
de ~ MNombre de tarea ~ Duracién Comienzo ~ Fin T4 aal T2 T3 T4 aal T2 T3 T4 Ll T2 T il T2 T T4 il
. DISENO DEL PAVIMENTO EN EL AREA 890 dias mar 30/10/18 jue 02/09/21 30/10 resodfas 02/09
DE MOVIMIENTO DEL AEROPUERTOQ
MORROPE - LAMBAYEQUE
- 4 PAVIMENTO FLEXIBLE 890 dias. mar 30/10/18 jue 02/09121 30/10 rasodi=s 02/09
- -+ TRABAJOS PRELIMINARES 10 dias. mar 30/10/18 sab 10/11/18 30/10 gj0/11
- MOVILIZACION Y 4 dias mar 3010/18 sab 0311118
DEMCVILIZACION DE EQUIFC
- TRAZC ¥ REPLANTEC 5 dias sab 03/11/18 sab 10111418
- 4 MOVIMIENTO DE TIERRAS 486 dias sab 10/11/18 sab 30/05/20 10/1% Tt dias TF0/05
- CORTE 138 dias sab 1011418 lun 22/04/19
- RELLENG COMPENSADO 12 dias lun 22/04/19 lun 06/05/19
- RELLENG COMN MATERIAL DE 132 dias lun 06/05/19 un 07119
CANTERA
ELIMINACION DE MATERIAL 48 dias lun O7/1V19 un 021219
EXCEDENTE CON
- PERFILADO COMPACTADO Y 155 dias lun 0212119 sab 30/05/20
CONFORMACION DE
SUBRASANTE
- = PAVIMENTOS 394 dias sab 30/05/20 jue 02/09121 30/05 r3sadi=s 02/09
- < SUB BASE 143 dias. sab 30/05/20 vie 13/11/20 30/05 FESHEs——1 §3/11
- CAPA DE SUBABASEe=  70dias sab 30/05/20 jue 20/08/20
0.40M (02 CAPAS DE
0.20M)
CAPADE SUBABASEe=  Gdias jue 20408/20 jue 27/08/20
0.50M (02 CAPAS 0.15M +
01 CAPA DE 0.20M)
- CAPA DE SUBABASEe= 67 dias Jue 27/08/20 vie 13/11/20
0.55M (03 CAPAS DE 0.15M
+ 01 CAPA DE 0.20M)
< BASE 107 dias. vie 13/11/20 jue 18/03/21 13/1 P rroT sy 15/03
CAPADE BASE &= 0.15M 59 dias wvie 13/11/20 jue 21/01/21
(01 CAPAS DE 0.15M)
CAPADEBASEe=020M 48 dias jue 21/01/21 jue 18/03/21
01 CAPA DE 0.20M)
- 2 IMPRIMACION 85 dias. jue 18/03/21 wvie 25/06/21 18/0F rEsatasy 75/06
- IMPRIMACION ASFALTICA 50 dias jue 18/03/21 sab 15/05/21 [
- RIEGC DE LIGA 35 dias sab 15/05/21 vie 25/06/21
- = PAVIMENTO DE CONCRETO 59 dias vie 250621 jue 02100121 25/08 384§ 02/09
ASFALTICO EN CALIENTE
- CARPETA ASFALTICA DE E 23 dias vie 25/06/21 jue 22/07/21
- CARPETA ASFALTICA DE E 36 dias Jue 22/07/21 Jue 02/08/21
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2018 2019

2020 2021

Modo de
tarea  + Nombre de tarea ~ Duracién, Comienza  + Fin Predec| 2 T3 T4 T T2 T3 T T T2 T T T T2 T ™ T
1 H-:, 4 DISENO DEL PAVIMENTO EN EL AREA DE MOVIMIENTO DEL 988dias  mar 301018 s 2512121 i i
AEROPUERTO MORROPE - LAMBAYEQUE 5 5
2 | = 4 PAVIMENTO RIGIDO 9B dias  mar30n0Ng sdb 25112121 [ i
3 ||m 4 TRABAJOS PRELIMINARES 10 dias mar 301018 sib 101118 |
4 | |m MOVILIZACION Y DEMOVILIZACION DE EQUIFO Y MAGUINARIA 4 dias mar 30/10/18 sdb 0311118 30/10} 3/11
5 | |m TRAZO Y REPLANTEQ B dias s 03111113 sab 10M1M18 4 03/11 1|10/11
6 | = 4 MOVIMIENTO DE TIERRAS 4s6dias  sab 101118 sib300520 3 | i
7 | = CORTE 130dias  sab 10M1/18 lun 22/04/19 10/11 (139 diasms 22/04
g ||= RELLENO COMPENSADO 12 dias lun 22/04/19 lun 06105119 7 | 22/04-?1' 06/05
9 ||m RELLENO CON WATERIAL DE CANTERA 132dias lun 0BI0SHQ lun 07101 8 06/05 l132 diasyy. 07/10
0= ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETES 48 dias lun 07101 lun 02/12/19 9 07/10 148 02/12
1m | = PERFILADO COMPACTADO Y CONFORMACION DE 155dias  lun 021120 53300820 10 02/12 l155 diasyy 30/05 f
SUBRASANTE :
E 12 | = 4+ PAVIMENTOS 492dias b 30105120 sih25M221 6 I !
g 13 - 4 BASE 128 dias sab 30/05/20 mar 2710/20 I i :
& 14 | |m CAPADE BASE & = 0.20H (01 CAPAS DE 0.20M) 56 dias sib 30105120 mar 04/08/20 30/05 ghée. 04/08
s B . CAPADE BASE & = 0.30H (02 CAPAS DE 0.15M) 16 dias mar 0408120 vie 21108120 1% 04/08 Ji 21/08
é 16 | = CAPADE BASE & = 0.45H (03 CAPA DE 0.16H) 57 dias via 21108120 mar2zi00 1 21/08 'Bie 27/10 :
By = 4 LOSA DE CONCRETO MR=45KGICM2 I4dias  mar 2710720 sib2snazt 13 I i
I DOWELS B2 x060m @045 m 50 dias mar 27/10/20 jue 2412120 27/10 0y 24/12 :
19 = BARRAS DE ANARRE 6 518 X 75m @ 0.75m 3 dias ue 24112120 mié 0322t 18 24/12 73 03/02
20 | = CONCRETO MR = 50 8 dias mié 03/02/21 lun 17/05/21 19 03/02188 dim117/05 :
21 |- CURADO DE LOSA DE CONCRETO 8 dias lun 17/05/21 vie 27/08/21 20 17/05 [88.dias 27/08
2 |- CORTE DE JUNTAS 70 dias vie 27108/21 mig 174121 21 27/08 [70di 1?;/11
23 |- SELLADO DE JUNTAS 33dias mig 17111121 séh2sHamt 2

Figura 59. Cronograma de pavimento rigido
Fuente: Propia

17/11 73 25/12
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La figura 58 se observa el cronograma de ejecucion de disefio del pavimento
flexible en el area de movimiento del aeropuerto Moérrope Lambayeque.

La cual tiene un plazo de ejecucion de 890 dias calendarios (2 afios con 4
meses). Dando inicio a las labores el martes 30 de octubre del 2018 hasta el sabado
2 de setiembre del 2021.

La figura 59 se observa el Cronograma de ejecucion de Disefio del Pavimento
Rigido en el &rea de movimiento del aeropuerto Morrope Lambayeque.

La cual tiene un plazo de ejecucidn de 988 dias calendarios (2 afios con 7 meses).
Dando inicio a las labores el martes 30 de octubre del 2018 hasta el sabado 25 de
diciembre del 2021.
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3.9.1. Financiamiento

Tabla 33.

Financiamiento de ejecucion de tesis.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Descripcion
Pasajes

CD.

Libreta de Campo
Guia
Lapicero
Impresiones
Copias
Seguridad
GPS
Calicata
Ensayos
Proyectistas

Costo del Proyecto de Investigacion

UNIDAD CANTIDAD

S/.
Und.
Und.

S/.
Und.
Und.
Und.

S/.
Und.
Und.
Glb.
Glb.

TOTAL

10.00
10.00
1.00
1.00
4.00
1.00
1.00
6.00
1.00
6.00
13.00
2.00

P.U.
5.00
5.00
0.50

60.00
0.50
200.00
20.00
100.00
1,300.00
600.00
250.00
3,000.00

PARCIAL

50.00
50.00
0.50
60.00
2.00
200.00
20.00
600.00
1,300.00
3,600.00
3,250.00
6,000.00
15,132.50

Fuente: Propia.



3.10. Discusién

3.10.1. Levantamiento topografico del lugar

El levantamiento topografico se realizo in situ con la ayuda de estacion total
donde se procedio a verificar con las coordenadas del area propuesta en el plan
multianual del Gobierno Regional de Lambayeque para el aeropuerto donde
confirmamos que las coordenadas dadas por dicha entidad coinciden con el aérea

de estudio.

A. Ensayos de mecénica de suelos:
A.l. Granulometria:

Se realiz6 de acuerdo al REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
(RNE) E-50) donde la NTP 339.128. Nos estipula el procedimiento del ensayo
hecho en el laboratorio de mecénica de suelos de la universidad Sefior de Sipan.
NTP 339.128.

A.2. Limites Liquidos, limites Plasticos e indice de plasticidad:

Se realizé de acuerdo al REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
(RNE) E-050 donde la NTP 339.128. Nos estipula el procedimiento del ensayo
hecho en el laboratorio de mecéanica de suelos de la universidad Sefior de Sipan.
NTP 339.119.

A.3. Clasificacion de suelos:

Se realiz6 de acuerdo al REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
(RNE) E-050 donde la NTP 339.128. Nos estipula el procedimiento del ensayo
hecho en el laboratorio de mecénica de suelos de la universidad Sefior de Sipan y

con su respectivo proceso de resultados con la ayuda de una hoja de calculo.

Para clasificacion SUCS se realiz6 con los datos de granulometria lo que pasa
en las mallas N° 04, N° 200, coeficiente de uniformidad, coeficiente de curvatura,
limite liquido, limite plastico. Para Clasificacion AASHTO se calcula con los datos
de granulometria lo que pasa en las mallas N° 10, N° 40, N° 200, limite liquidos,
limite plastico. Una vez realizado dicho procedimiento establecido en la NTP
339.134.
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A.4. Préctor:

La curva del proctor se realizé el procedimiento establecido en la NTP 339.141
donde se va a obtener los resultados de la maxima densidad seca (MDS) y el 6ptimo

contenido de humedad.

A5. CBR:

La determinacion de la curva del CBR se realizo el procedimiento establecido
en laNTP 339.145 el CBR del estudio de 84avo percentil es 14.20% este parametro
se encuentro el rango de los abacos establecidos por la metodologia FAA.

B. Clima de la zona

Los valores obtenidos son de la ciudad de Morrope lo cual proporciona la entidad
que es SENAMHI tiene como propdsito concebir y difundir la informacion
meteorolégico, hidroldgico y climatico, a favor de la poblacion peruana. Por lo cual
los datos obtenidos son de plena confiablidad.

C. Estudio de tréfico.
La institucion delegada del trafico aéreo es la Direccion General de Aeronautica

Civil (DGAC) lo cual nos demuestra que viene hacer fuente confiable.

La metodologia de la FAA plantea en sus disefios de un pavimento de aeropuerto
para una vida uatil de 20 afios libre de mantenimiento, lo cual se realiz6 a lo

establecido por la metodologia FAA.

Por lo cual es le presente tesis se realizo la proyeccién a 20 afios (2017-2037)

D. Estudio de costos y presupuesto del Pavimento.

Después de haber realizado el presupuesto para ambas propuestas, obteniendo
un monto total de S/. 67°789,649.01 para el disefio del pavimento rigido y con un
monto total de S/. 57°199,370.74 para el disefio del pavimento flexible, existiendo
una diferencia de S/. 10°590,278.27 soles.
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IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. Conclusiones
El estudio de trafico se realizo en base a los aviones que circulan en territorio nacional. Se
tom6 como referencia las aeronaves que operan en el Aeropuerto Internacional Jorge

Chévez.

Del estudio de trafico, las salidas anuales promedio en un periodo de 20 afios es de
(317,751) duplica el total de salidas registradas en el afio 2017 (165,157), este resultado
revela el aumento que se esta da por la utilizacion de vuelos lo cual seria muy beneficioso

para el norte del pais.

De los estudios de mecanica de suelos, el area propuesta para el aeropuerto es de un CBR
14.20%, lo cual quiere decir que es una subrasante buena ya que esta en los rangos de CBR
>10% a CBR < 20% de la Metodologia FAA.

CATEGORIA DE SUB RASANTE CBR
S0: SUB RASANTE INADECUADA CBR <3%
S1: SUB RASANTE INSUFICIENTE CBR > 6% a CBR < 10%
S2: SUB RASANTE BUENA CBR > 10% a CBR < 20%
S3: SUB RASANTE MUY BUENA CBR >20% a CBR < 30%
S4: SUB RASANTE EXCELENTE CBR > 30%

Por lo tanto, no requiere de un mejoramiento de Sub Rasante.

Del estudio de cantera tres tomas se obtuvo un CBR de 50.08% por lo cual se concluye que
este material se puede utilizar con un mejoramiento para la capa base, para cumplir con el
CBR de 100% recomendado por la FAA.

De lainvestigacion pluviométrica, se observa que la zona de estudio tiene una precipitacion
relativamente baja, lo cual aumenta en los primeros meses del afio; sin embargo, como el
clima es impredecible, seria recomendable que se realice un estudio detallado para las

precipitaciones extraordinarias que ha ocurrido en la zona.

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.
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4.2. Recomendaciones.

Se recomienda a las autoridades y especialistas en la materia:

Cumplir con todos los pardmetros establecidos en la metodologia de la FAA para obtener

el disefio adecuado ya que esta metodologia se emplea a nivel internacional.

Realizar el mantenimiento respectivo, cumplido los afios para la cual fue proyectada ya que

a su vez puede durar 10 afios mé&s de vida atil que el pavimento flexible.
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LISTA DE ANEXOS:

w

© o N o 0 bk

14.

15.
16.

17.

18.
19.

20.
21.

22.
23.

Estudio de trafico

Plano de ubicacién y localizacion del aeropuerto. PLANO U-01.

Plano del levantamiento topografico trazé el area de movimiento del aeropuerto.
PLANO LT-01

Plano de croquis las calicatas PLANO UC-01

Plano del area del movimiento del aeropuerto propuesto. PLANO AM-01.

Plano de la estratigrafia de las calicatas hechas en campo. PLANO ET-01

Plano de arquitectura anteproyecto. PLANO A-01.

Plano de perfil de pista de aterrizaje. PLANO PL-01.

Plano de secciones de pista de aterrizaje. PLANO ST-01.

. Plano de secciones de pista de aterrizaje. PLANO ST-02.
11.
12.
13.

Plano de perfil de calle de rodaje PLANO PL-02.

Ensayos de mecénica de suelos:

Formato de: Granulometria, Limites liquidos plasticos, indice de plasticidad,
contenido de humedad y clasificacién de suelos.

Formato de: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de
suelos compactados en el laboratorio.

Ensayos de mecénica de suelos cantera tres tomas:

Formato de: Granulometria, Limites liquidos plasticos, indice de plasticidad,
contenido de humedad y clasificacién de suelos.

Formato de: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de
suelos compactados en el laboratorio.

% Chatas y Alargadas Tres Tomas

Resistencia al desgaste de los agregados gruesos de tamafios mayores de 19 mm
(3/4™) por medio de la méaquina de los angeles

Equivalente de arena

Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales
solubles en suelo y agua subterranea.

Metodologia de FAA

Fotos de ensayos
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24. Publicacion Mensual Del Grupo S10 Costos Construccion Arquitectura E
Ingenieria. pagina 53 costos de mano de obra (operario, oficial y pedn) pagina 55 -

56 tarifa de alquiler maquinaria y equipos.
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